Effects of obstacles and jets on reservoir sedimentation due to turbidity currents by Oehy, Ch. & Schleiss, Anton
Laboratoire de Constructions Hydrauliques 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
 
Editeur : Prof. Dr A. Schleiss Lausanne, 2003 
 
15Communication 
Effects of obstacles and jets on 
reservoir sedimentation due to 
turbidity currents 
Christoph Oehy
Communications du Laboratoire de constructions hydrauliques 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Editeur: Prof. Dr A. Schleiss  
 
 
N° 6 1998 N. Beyer Portner 
Erosion des bassins versants alpins suisse par ruissellement de 
surface 
N° 7 1998 G. De Cesare 
Alluvionnement des retenues par courants de turbidité 
N° 8 1998 J. Dubois 
Comportement hydraulique et modélisation des écoulements de 
surface 
N° 9 2000 J. Dubois, J.-L. Boillat 
Routing System - Modélisation du routage de crues dans des 
systèmes hydrauliques à surface libre 
N° 10 2002 J. Dubois, M. Pirotton 
Génération et transfert des crues extrêmes - Le logiciel Faitou 
N° 11 2002 A. Lavelli, G. De Cesare, J.-L. Boillat 
Modélisation des courants de turbidité dans le bassin Nord du Lac 
de Lugano 
N° 12 2002 P. de Almeida Manso 
Stability of linings by concrete elements for surface protection of 
overflow earthfill dams 
N° 13 2002 Erik Bollaert 
Transient water pressures in joints and formation of rock scour due 
to high-velocity jet impact 
N° 14 2003 Daniel S. Hersberger  
Wall roughness effects on flow and scouring in curved channels 
with gravel bed 
N° 15 2003 Christoph Oehy 





   	
 
    
 	  
 	

 	 	        
		 	






    	  	
 
  
      			      	
	
   	  
  
  
	 	 	  
       	 	 	 	 






	 	 	 	 	  
	 	 
   






	   	!	 	
 	 
 	   
	 	    	  
		 		








   	 	
	
	      
 	  & 	
  	 	   
		
 
 	 ' 	 		 	 
 
 	 
 	   

 
	    	
 
	   
 
  
    (  
  	
  	  
 	   











	  	  
 	 	
	  	   
	     	 	
 
	 





    	 	  	 
  	 


 	  	"     	 	
  & 	 

 	  	
 	    ,	  	  
 
	 -	  	   	 	    

   	  	




	   	 
 	  
  	
	 
     
 	  .  - 


 	     "	 	
 	 

# $ %   	
	    
	   	




 	 	 	 
' 
   	 # #	 -  $
 / 	
	




	    
   .$2 )	
 	  )	
  5& 	
 /
   / 3 
65/3.7 	
  / $ 	 #   		   
&




 	 	   	 	  	 	
 	
 9  
	  :	 
   
 : 
;	  	 	 	   :	<	 

=			  	  ,  
:  9 
	 	 %  :
	 
  
   				 














  = 	   
	  :	 	  	 


: 	 	  	  





	 	 		 	 	  	 
 
  	 


















=   
 	 	: :

: 
	  		 # $ %  	: @ 	
 :		 	 
  
= 





=  =			  	 


: -B @ 	 
 
  	 :   :	
: 
   
 :
	 
:: =:	   


:>  :: 	:  	  :	   
  
#    
  
  "  











		  :: :    $)* ++ 
	
 





 =:	  
  
:	   	
 #	




  	   
< 




  	 :"  
 & 
=   	 







  	 	 	 	:   
  

 	  :	 
 
:> :  	: 	 		 	
	

    
< 	:  	 9 :  		

	 
 	 : $  
= 





/   
 : 
 =:




	 :  =	 

  	:   A 
 =			 
 	
	  	 
 
:
C 	  # #	 - 
 $
 / 	
 # 0		 1 
 =2' 
 =35) 4   	  

	   
    > 
:  .$2
)		 	 	  	
  &  :
 
 =3	
: 65/3.7   $:  
    	 		
@  &




 C 	 ' 	
 C	 		 	 
	
-	  	 












 	 	 ;		 

	 	 CD	 	 )  C 
 ( 	 / 
	 
   
  





			 	E 	 		 /	










 E #  
	




	 F			    /
 /
	 
	 	 ;		  1F
D 	!	 	
 D 	 	
 
 	  ' 
































 8		 	 
	 ;







 	   #	  









			 $)* ++ 	 	
 
 DED G 














 #D	 	 

4		  # '		 	 2	
		 -" 
 	




,D	D 	D  8		 	 
 G 
 	 
	 /		   




 8		 1	 # 	 
 ;
 		  
  ) 
 - D






			  # $ %   3	 
	 1 F 8		
		 




 1F 	 		 /	 D  
	
' 
		 # #	 - 	 
 $
 / 	 	

# 0		 1  2' 
 32 41 1   	1 
D	 E	
  8	  































		 #  
 $	       H
HI ; 8	 G /
		            J
HK / 	
 %	D	   5	 /
           L
 

  	  
 !"	 
IH #	  
 $	                 HH
II ) % 	 %                       HL
IK )   /	                       IJ
I+ ) 8 ; 0                     KH
IM )    $	                  K+






KH #	   3"	 		           KL
KI ;	 			                     +J
KK 3"	 5
                      MN






 $	                NH
+I 3  	 %                        NJ
+K 3   /	                          OP
++ 3  ; 0                       O+
+M 3    $	                     LN




  , - .*
MH -	                             HPM
MI ;





              HHP
M+ 	
 $	
	                        HH+
MM $ ) / $)* ++                 HHN
MJ ;
	  3"	                     HHO
/ %	  &  $%	




 $	                HIN
JI ) % 	 %                       HKK
JK )   /	                       H+H
J+ ) 8  #                       H+J
JM $		                             HMM
)  
   + 	 " 0 *)
NH -	                             HMN
NI 
 $	 /	  )
 3	 	 % IPPP HJP
NK 
 $	 5	 % /
 #        HJK
N+ $		                             HJM
1 	
	 	 		 " /)
OH G	
	                          HJN
OI $	
	 G                        HJL
'  	 2
  3" )
LH /                              HNH









 $	                HLK
8I ) % 	 %                       IHH
8K )   /	                       IIK
8+ )  ; 0                    IKM
8M )    $	                  IMK
! %	  $%	




 $	                IMN
I ) % 	 %                       IJL
K )   /	                       INL


















    
   	

G 
		   &  & 	 	 	 8	
 	
  	 
   			  
	 	 
	  
 	  




	 			         
 
	 	  
   
	  
	  	 
     	    	 	
 
 
      	  
		 	 
     	  & 	
  	 	 

 	  	
   "	 	
 	
	
 "	 		  
  	  !  NH
	 INI  
 	






  	 Q
      	 
  
	 "Q
   & 	    
Q
  		





    	
)   "	 	 D	 	
 		
   +J+R
 
	    
  	 
 
 	  
	 	   

 





 	    	
  	  

  	  	  
  PHM ) 
   
  	 	   6(57
	





  	     	 	




 	  !  $)* ++ 


 	   	  


   	 	 
	   
	  	 	
 






    	 	
 	 
  	 	  
  

	    "	 	
  	 ,	  

	 		  


)   "	 	
 	 	   
	
	 	      
	
   
	   	





	   
















 	     	 	






     




.=			  	 < 
=	 & 
	 	





: $ 	 @  			 
 :
	
	 		 	  	
 
  &=" D	   	

: 	 @ ": 
  ?   
:	  	
	   
	 
 	
  ="	 
   
=
	<  :
  : 
  
  	 8	 
 	>
=			 @ =	: 







= 	 :: :
:  ":		
  	 	:
. :
 ":	 	 :: : 
	 	 	 
 NH 

	 INI  
   LPP  






 @  
"  
   	 :"Q
 @  
 & " 	 
=	 
  Q
 @  




  Q 
 @  	 :	 
=
5  : 
= 
 ":	  	
 D	  		:

 +J+R 	 ::  5   
:> 	  	 : 
  
  :	 : 







    
  =:	 
  
 
:>  	 :	 
 =
 
 PHM # 

  
  " 
   	 6	 (
5 S (57 	  







 	 :: ::
5 :
   
=	  






< 	:  
		 :  
 $)* ++  :: 









 	 		 
 :






 	 . 	 	: 	

:: :    ":	"  =,: 
 
:	
		  :: 
:	:
/   
    
 	 	: 
 <

 < "	 	 :: 
:	 









  =	!	 
 




	  ::  
			 
  	 
 -  ::




	 9 	 :	 	  
 


















	  	  5 	 8		 /	 	





 1F 	 

	 # #F	  	 /	D			  

 
 /  	 
 	 4		 	 	 
 CE 

/   
 /















		 - '	 	
 	 

	 1  	 (	 	
 		 /		
	
# 	 ( 
	 	 	 T	 	 NH .E	
INI   	
 LPP  2F 
1 # 	 ;		
	
	  	 1 !	

 1 	 2	
	Q
 
 D  -  
		 -"	Q
 1  '	  	 #Q
 1 +M
Æ






	 (  D	 	
 +J+R 
	 /   










	  # ;
   
 D
	
 E 3		 
 8		  	 -	 	 	






















 /F			 $)* ++ 	 #  

 















 #	  	D
  












 	 ( 	
 
 		 		 
	 
	 3		 	 ) 	 )	   F
8		
		 
 		 ;		 DD	
	 	 )






 	!	 	 1  		 #E	







	 ,D	 D1	 
	 F			 	

















 !"  
	
 $ 	 










#	   	   
 	
 	 !"








	 !"   	


	 !"  	 













	 !"  &  	 

 (  	





















	 	  	 3 6KHJ7














































3 			    
  








$			  D 	 











































#  O+R 	  

	













3			 ,	  	 !

 )












/ 		 	 	 

  	 3 6MHM7


/ 		 	 	 

 






G	   ! 	  	
"


















































 	 	  &















2 	 	 H


2 	 	 I


2 	 	 K



















G   
	 	























 ;	 	 	  	
 	 	 	
"

	   










#		 	 	 


$		 	 3 6IH7


$		 	 3 6IK7






	   	 


	 	  & 	  















	 	  & 	  














	 	  &  	 


































#   	
#











































$		 	 3 6IIN7
$
































( ( &	 	   "  (5
'

/  	    
'


































* 8    	










8  	 	 H
*

8  	 	 I


.     	
"
*











$    	


(  	 	
*

(   	
*




















   (5
*


















 	  





 	  




















	   &
*





    
 



















	  	 , 


5	  "   























#		  	 3 6IIK7
 	





$		 	 3 6MHN7
/

$		 	 3 6MHN7
/









.	 	  ,	
/













  	 

Æ# 		 
  	 





		   	 	




























;	   	 	 	 
	
4 5	  	 
	 !"












































9 T	   
 8	    	 V	P P PPPPPPNM 
U
 /





















































 	  
<






















		   		

	  	   
	 	! 	
 !  "
	
 # 		 
   	 	 	
    D
  "  !  	

,	 
	 	 %     
	  
     #		  
 	
 	
	    ! 	 	
      	
	
 !
 	 	 6- HLO+Q 			 $ 	 . #
6$%.#7 HLOL7 '	    
	 	 	 	 	

  	  
 	  
	 
,	 	
 		 			  6(   IPPPQ T 	

-	 HLLK7 /
	 	 	 	      	
	
     




	  6 	
 # HLLIQ /   HLLJ7
  	  




    	 
   HSIR   






		  	 	    
 	  	
 	  	

0




    	
    	 

  	





	  	  
 
		  	 /D	





  H+    
 
	  	 /D	
 	  PIR      
		 
   
		  	 	 /D	
  
    
   
		 	
   
	
       	   

 
	   	
 	   ) HH  

		  	 /D	
  
     	





























 	 	 
 	







  	  	  
	





	  	 
 
C 
		    &  & 	 	
8	  	
  	 
  
 	  
	





 	 	 6OP  LPR7  	

  	 	 	
	




	      	! 

 	  	    	     	 

	  	 	     	  
  
	 	 6 ) HI7 	  	   		 !  
 	   
   Q      

   	 	
  	




 	  
   
   "	
 	 
  	  	 
 	  	   	

    6  ) HK7 -	  	 	  

  
	    D	  
 










    		 !   
		 	  	   & 
	   	
	 	      
  /	  
 	
 
 ! 	 	  	 	 !	 
 











Turbidity current flowTransitionFree-surface flow
 
	 	





















  !		 		 
 	
" 		
  	  	   		 !  			
 		 
	 	  	 "	 	
 	  

62   HLNLQ )
 	
 0		 HLOKQ $ HLLI7 	
 	 
 6/	 	
 / HLNHQ 2		 	
 # HLO+Q 8
	
 /	 HLO+Q 8 	
 /	 HLOJQ . 	
 X HLLN7  
	
  
   		  G	 		  	
	
 	  	   6HLLL7  	 			
	  
	













	 	   !
  	 
  





	 	  	 
   ! 8
 
 	  	  	 	  			 	
 	
   	  /	 6HLLN7 - 	 
 
 	   	  
	 	  
  !	   
	 	 	 	      
 
 	




   	  	
 	 	      	 	
  	    

   	 	! 6.   IPPI7 8 	   

 	 
 	  	    !  	
	 
	 	 	  	
   	
  8	  
6HLLI7
'	  
 	  	









 	!	 	 & 
	

  D 	
	   D  		  		

	 		   	 	  	  	  
  





	   		  ! 	    

	






  	 
   
    
 	
	 








 	     
  	 
	     
 	  
,	  "    	  






  	  ,	 	 		  		 

	 	 		  			  




    	  	 	 	 
 
  
	 	 8  




   		   
  
 
	  	  		 
 	  	 

  
 %	    
	  			  
     	  
	  	 
 




 	       
  	
	  	
 	 	 	   	   	 
   
 	
 	   
	 		  	
  

  8    	 
	 
 	  
  	




    
	 	 	 
  
    	        	
 





 	 ! 	    
 	
HLHL  3	  G 	  G -	
 	  	
 /
  	! 	

 
	 			  NI U 6INR 
7 / 	  








 	 	 . ;
 
   2 # 	

 





   2
 6HLMK7 




	  HIL     
 	 $	 
	  
 	  
 	 -		 G 	 
HLJP= 	
   .&" G 	  HLNP=  	  X G
 	
 "	 		 	 
 	 
 	
  6HL+I7  
  "	 "	  	 !
	
  D
  	  
 	 	 
		
  #	  HLMP= 	









 	  	
	 	 )	 6CD:
  HLMKQ :		 HLJP7 5	 	
 / 6HLNO7 
  
 
	 	 " 	  C G 	
   
	 	    	

 
	 	   -
6HLOK7 		
    	
   
   
	
	         
		 





 8		 6HLOL7 
 

	     PMU 
    	 )	
6HLOJ7 	
 )	 	
 ; 6HLLI7 









   	
$	 $ 6HLLP7 	
 




	 	  2
 G 	 0	 	 
    !
	   	

 
 	 	 8	  

	  
 	  
  	  .DD	 G
	
  	 	!  6/		   HLL+Q # $ HLLOQ # $
  IPPH7  	  	 	
  
 	 
 	 	 





   	   
	   
	 	
   			 
	  	
 	   











  	 	

		
G	  	       
	   
		
 	
  ; 	




  			 $ 	 . # 6$%.#7 6HLLJ7 8 	
  





 	   

 	 










	 8 	 	 ) H+   	
 
		 	  
 	  &  
	
	





in the catchment area at the damin the reservoir



























   		 	  	 
	    	
 	    
		  	
 	  '   	
	  	 
  	  
  	  	  	 	
2     " 	
 	 
    
 	 	 	   	   " 
 8	 	  	 	 	 	  
  	 
		     	     	
 	 	
 	 
/	 	  	 	
 	  	    
	   D 






  	 
	   

   &  	  
	 
  		  

  
 	   	     	Q  
J








	    		 	 

   		 
	   	
	 %	 
	 	      		   
	 

	    
   
  	  
	 
	 	
    	
 	  
	  	  
		
   		   
	 
   
    
   	  G     	 
       
     	 
	 	    	
	   	   
   
	  )  		  
       	
     "
    		   
 	   	

   / "
  	 	  
  		

  	 
  	      D
          
		 	
























      
	 
	 )	  
  	  
 	        
 

     
	  !	  	 	
  
   Y	   	    !	 
 
	    

  8		 6HLLO7  !	 

 	 
     
 			  -	
!	 	   	

     	  
	  




 9  
  6%)3)57 HLL+7 ;  	 
      	 
    	

	




	    

 
	  	 
 	 
 
   
	 	   
	
 
	   
 2 	
 2	 6HLLM7 
  
	 
   	
 	
  
   	    
	      !  
    

 
	   	 	 	 	
 	
   
	

	  	 	 		
 	  	    ,	 
	 	
    
    	
  		 
N
  	  	 	
  
	   
   	

 	  	 68 HLLL7 8  	  
	
  0	 6HLLO7 	
 	   
    
 	
    
	  	 
  	 
        2 6IPPI7 	

 	    	   		  	 
	
 	    	
 	  
	 	 	  	
 			   	 
'     

	       

  
  	   	     	
	   

	 -	    	  
 D
 
	  	 6/	 HLLI7
	   	
	 	  
	 	   	 		 	


    	  




	  	 !
 	 6/	 IPPP7  
  

	 8    	  	
  		   
	  	  
 
	 
   	!  		 
	

	      
	 		 	 ! 
	 	
    
 	   
   	 

  
 	 		 %	     	 
 	
     
 	 	 
  	  
    	 	
  
   
	  	
6- HLOKQ )	 	





  		  






	    
   
    		 8	 
 	       	 
	 G	 
	 	 	 	    
	






       	 
	
	 	
 			 	 6-	 	
 /			 HLLIQ -	
	
 T HLL+7
 		   
  	   	  		 
     
  
		 8    
 	    
 		 
 	 
  	 
	   




     ) 

   	 
)	   		   	 	
   
 

    	
 	
 
	 			 	 
	 	  	








 	 /	 HH  
		    	 
   
    		   	 8	 






    			  	   	

		    
     ;	  	
 
		  	 
  

 	 /	 HI 	
8	   	 
  	  !	  
     
	 
	    

  	  	  "     G	
  		 		   	 	
   
  	    
	 	 	  


    	    
 	    

	  	  
 	 	 
  	  
		
	 8	  ) " 
 




    





	 	       	
		  	      

	 /
   	







	    
 	
)	 "	 	 
  	&




 	   	  
  	  	 
	 
  		
 	 		 
	  
		 	
   	   	





 	 	  	  	 
   
	
	 8 	  	  		
   

  
     	
 	  	 	
 
8	 		   
   	D  ,	 	

 		   	   "	 	
 	
	




   	    	
 	 	

 !  	D
   	  & 	
  	 	
! 	
 
 			  
  
 "	 		 	
  	 			 
















   
 	 !	  	  
  	 ) "	   
 	 !	
   		




 	 !	    	  

 )	
		 	   "	  
	
  	 	
      	 	

 &   
		 	 
 
 	   !




	 	   	 	 
	 	
 






    	 	  	 
  
   
  	   






 	 $ M
 "	  	
 	 	  
 	
$ J / 		  
 	  
	 	  ,	
 
	 		   
	  
 		 	 
	




   
 
 	 	  "   . - 	 /D	

   
 






	 $ O 	
	   	  	 	

 	





     

 	 $ L
HP
   
 
!	 "#	
 		  		 
8 
 	 	   	  
 
		 	  	 !

	 
   
  
 	 ) IH  
	   
	  	   
	 




  	 !
 




    
	  
	    
   	
    !
  ! 	  







   ;

	 6HLJJ7 	
 8	  
6HLLP7  	   
 	 
    
	
 
   




  	   





 ) ,	  
 G	
 	 6ZHPPP7 8	  
6HLLP7 	
   







 "	 	  	 

     
 	 	 *

 	  "	
 
 	 S    
	 	 S    	
  	
 	   	



















































    	 
   2

   




 	   	 !
 












	   2   
	 "  	     

	 	 	  2


  HKP U
HH
 
	 (!	 	   
 
     
 *  	  	  	
  	 * @ *

  	    	    /
	 	 
  		 ! 		     	 




  	 
  8	 6HLOO7      	 *


	    		 	
 	
	




 	     

  	
 	  2  






	 	  	   	 
 
    	 









	 6HLOP7  
		 	 
 











  		 
	



























  	 







 	 	 





   	






	 	  	
 8   		 





 "	  		   

   
	 
Æ
 /  
Æ
 )   	 / A 
Æ
 8	   6HLLP7 	

 	 	  PN  HM $ 	






 	 	 "	 	
  
  8	
  6HLLP7 ) 8	   6HLLP7 D   
	  	     	 	
    





 	   	   

















    	 !" 7

  	 ,	 	
   	
PPM 	
 PII '  /    
	  




   	   
	     	
  
*   	 	 ) IH  	  	  































      

        D





 	 	   	 	






















'	  		  
    D   6

VP7
 			  	
  	!	   
     
 	 '	 		  





VP7 	 	 "	  	 	 	 8  	 
		    D  	
 D 			 	 	

   		 	  	    6(	 T 	

T		 HLLJ7
8	   6HLLJ7 
  
   
 	   
&  	 	  
	
[   	
  & 	  







 	   	  A 

 	  
    67Q
			  
	 	  Q
 	  67 & 	  @ 

 	  
  	 	

 			   	 !

HK
























  3	 	
 	 6HLML7 	      	 
 
	   	

 





 "	  
 












	   
  ! 	  




   
		 	
 	  ! 	 	 	

	      *  	





   	  	 3 6IJ7S6IO7  	
 	  	
	 
	      ' 	
  

     	 		 !
 6*

 7  
	 2

   
  	  






   	
	 
  !  			 


  3	 	





  !  
 	 	
 
   			
 	 
 
 	  		  	 !
 
	
   












































 	 	 !















  			    	 !
 	  	
	 
   	      
 	 * 









  		  	 

   			 ,	 
	 !
  	 	 
	























		 	 	    	  

 
 )  
		 	  
 	  ! 
$ @   

A  	






























	   	 	
 
	    

 5   6HLOJ7    	 
  - 	

5 6HLLK7  	  		   
  	  
  

		  "  	  

























    D	   +





































   G	












  	  
	  "	    3 6IHM7
	  	
    	   A  A 
















































	  	  
	  	   

 
			 ,	  



























    




























  	 
  
 	    
	
 	 	 	
	  !  	 	
 	
 	 	 	     !  
  	
	
  	 	   	 
	   









































    	 	 	  	 
 	  
		   	 			 	 3 6IO7 	
 3

 	  
	 	 	 
	 
  
	 3 6IHP7 6IHI7 6IIP7 	
 6IIH7    	  





  	  

 
  	   	





 	   G	
 	  	 

 	
  			 ,	 

  
    G
	
	 $   	  	 


















     	






     	
   			  	
!
  	 	  $ @  	  !    
   

 	  		   
  3 6IIP7  





 	 	 		 !  
	 	 68 	

/	 HLOM7 	
 	 !  
 	 65   HLONQ -
HLOL7    	  	 
  - 	

































































   G	
 	 





 9  	     	
 	 	 ) II    	
    " 		 





   	 

 5   6HLOJ7 " 	  
	 	    













		 		      
 
	
  	 	
  	
    	 !

  	   





   	  	  	




  	  !  









	 	  !   ! 	  
   	
   !     			 		 	 

	 	 		 	   	  	























































































 	  +







 	   )  	   / 	 6-
HLNH7 	  
















    
	  

   	  	        	 
	
	   +

  3 6IHP7 6IHI7 	
 6IIP7 




 /	 6HLOJ7 	

 "	   






















	    
	  




 	   	
 6HLJK7   	  
	
   ! 







	 	   	  
	









   
"	 	 /E 6HLLP7 	D
     	
! 	  	 	
   	 	 	 
 
	 	
	 		 2 
   
  	
  	 	
  
  	 			 
 	
  	 
 
	
   	   	  
  




	  	 

  T		 6HLLK7 	
 T		 6HLLK7
	    

 
		 	  
 	    	 	
	 	
  	 		D   6HLLJ7 	
   
 
    ! 








   "	  
    

    





 	   
		 	  	!	 
  	   	 	
 	 		D= 
  ;

  6IPPP7 )  	   

   	
	  	 	 
  	 
   
 
	    D 
	
	 	  	   
	

  	 " 





 "#$   #
 		      	     
	   
 	   	Q  " 	  	
 
	   
	   	  	
	
	   
 !  		 	
  '	  
	 	 
	     
	 !
  !     

 &      "	    
	 
	 	 !    	  
 	 

6.	 HLM+Q .	 HLNPQ 	 HLNKQ -		 	
 X	 HLNOQ G	












	 	 $ 	 






























   
 !  	   " 


    !
  
 	 ) IK     







  	 














 	   !      


    
	 2







   	    !






 !  	  	 	     
 	

   "	  
 6G	   HLOM7   
			 	










 7 3 6IHP7 6IHI7 	
























    6IKP7
 

   	 	     * 	 




   	 




 8	 6HLLO7 	 	   !  	 
 D
   	
	
	  	  
	 )




















         		 !
/
 	   	    	  


































	 -   












































    * 	







"    ! 	   
 C  		 









  	  	= 	 	
	 H 	
 K 	 ) IK  	  




















 !   	       / !
 	  	  	




	   	  	
 $  7 )  ! 	
	   	  	 
  	 "  	  
	       
 	   






6	 #7 8	 		    	 
 &  	 

IH
     *

6 ) IK7  		 

 	 	 
    




	    
   &   	 
		   	
 	 6- 	
 8	 HLLO7 	 	 
	  	   &   *

   
  







































































  	  	= 	  	  	 		 !

 & - 6HLLK7 	

  "	  
   
 	
 	 	 	  	    		
	
	  
 &  "	 
 




 	 	 
   
)  		 
	 	 




	  !  	     
   !  






















      !




   	 3 6IKN7  	   		  	
	 I 	
 K  	

	  		 	 	 I 	
 K 	 ) IK 3 6IKN7
	  "

































A   3 6IK+7 6IKM7 	














































































  	   

		    
 !  	  	 6HLLM7
	
 





















  	   	 	 
 	 
 	  	
  .	 6HLNP7 





























 	   

 	 	 ) I+ 	 	 $   " 	
 
!       

/	  3 6IKL7 	
 6I+P7 	  	  	 

 	 ) IM    

	 	     
   	 8 	 		    
	 






     	 	
 





  6G	   HLOMQ .	 /
  HLLMQ 5	 HLLL7  !  
 	  	   








 	  	  

 	   		 	  		    
 4 	 	  
  3 6I+K7 	


































   
  	 
   
  
  	 	D
      	
 
 	
  	  	  6.	 HLM+Q .	
HLNPQ '
 	
 /	 HLO+Q .	 /   HLLM7 .	 6HLM+7 	 
	
 	     
 	
   	
 "	  	 	    	 			  
  	   2 
	
     ! 
  	
  & 		 .	 6HLNP7 	

   

	  	    .	 /   6HLLM7 "	
  

		 	     "	  "	
  	    		 		
 	   

































	  	 






















.	 /   6HLLM7 	

    	
	     
 [    
 
 	
    	
	  
	





   !
 !  
  
 "	 	
  	 	
5	 6HLLL7 

     	
 	 
     	  	   
		 D	 
 
	 	 2 	
    	 		    
 	  	  	
  	  		    
 2  	











    	 	  ) IM 
"	 	




 	  	
	
 .	 /   6HLLM7  	 	 
 	
 
     "	
)  	
   
     	  
		 !  !




	   		 !   
		  	 	 
	      		 	 	
   !
 & 




































	 &	  	 	  	   	
	 
	 	 	  	 !	
 
 











 ; 6HLL+7 	
  	!	   
		
 	  
 	
 
	   
	 6HPR  HMR 
7  	
 




  		 
   
    
   	   ! 	  ! 	 !
5 D 	  			 	




















   	  
 	
"	 	  
   	 
  	




  ! 	   "   "	
   
  	
 
      
   	
  	
  	  !  
 	
 	 		
 	  
	 	 
  
   "	
 
   D
 
	 	 		 
 	   	
  	  	  		  
 






	   




























   	 	  		  
 
		 	 	 	  





   

	 
		    


    !










 "	 	  	
	  	 ! 	 	 	  	
 		 !








	 	     
 	





 ;$ 6HLLL7  	
 S  
!






 !  
6	 
 &  	 7  !  




A 7   	 
	
	
 "#$    

 		    	   	   		 
 

 	  
   
    
 	  
   	 	     	  "
   
	 	 	 	 	  	
   	 
 &
   	   	 
   ! 
&  

  /	  	    	 	 
 	  
  	    	   	   		  
	

	         	 	  G	
  6HLOM7  	

 "	    	 		 
 
 














 !  	 	  	 
   	 	 ) IN























	    
   &  	  3 6IK+7
	
 6IKM7  /	 II
/	   
    ! 	 	   	  

 		 	 	 














 Æ#   		 
  	 
   		
 Æ 

       	 

   




  ! 		
,	 6       	 	     	
		7 	
	 G	
 	  	
 

     	
		       	 6     
	7
	 3 6I++7 	
  	 	 	  	 	
 	 ! 	
  	 	   
	  



















    6     !   
	 	       	7
8	    
	  
 	  
 
 	   















  ! 






   
	   	 	 	 K  !

  	 












		 3 6I+N7   	




























































































	  		  "
 	  	 
  	 	 	  D	  "  
 ! 
 



























		 3 6I+L7   
 

















































  	 	   !
 
	 	 	 I
	
 K  	 	 ) IN 	  
  	   	 
 	    !   	  	

   	
	
   
  
 C	  	  	 










































































	 	  0. 1,  	 
	  	  

	








 	  	
2	 	 
 
$		 3 6IMP7 	
 6IMH7 
 	 	   
 
















) 3 6I+O7 	
 6IMI7 # 	  	
 	
  	 	 


























      
	 	
    	




  	  
  	    	 MR '  "	
3 6I+O7 	  
  
 	 "	  *




























	 3 6IM+7 	  & 	



















































	  	 




















 /	  3 6I+P7 	
 6IMM7 	  	
 	  
 	 ) IHP    

	 	 
         	 )    
!   














   	
 	 ) IHH 	
    	  
 !   	 	     " PI 
	 )       	   ! 	
  	   	
	
	   		 )
 	
  "
 	  	 	   





















 / 6HLOL7 




   
    	   
 	 	 	 		
5  ! 	   	 





  	 
   !




























	 &	  	 	  	   	
	
 	 	 	 	 	  
 
 	 
	 2	 	 
  
 	 	




		 2	 	   !   	 	
 
  	 
! 
	
 	   
	   
	  
	  	 	

   
6HLLO7 	

 "	    	  "
 
	 	  	
  	 	 
	  
  	    " 	
   ,	 
JOR  LPR  
    




	  " 	









% "#$  #	# &
	 	   ! 	 	 	  	 &  	&

	  	  





 	  

	 	   & 	
 	 !
	













































 	  & 	
 

  		   & 
	  
  D









  0 	














 	 	 
		   
	 
 &  & 	   	 	 	 	 	 	
!
 	 
   & 	 !   	
 	
	
   &  	 		 8 

    
	
	 
  	  "   & 	 !  	 
G&	 6HLNJ7 #		 	   
 
  	D
 &  65 	
 	 HLJNQ ' HLO+Q 2 	

/ HLLJQ / 	
 ;	 HLLOQ 2
	   HLLLQ 2	   IPPPQ
2	 	
 ;	 IPPH7 )     & 	&
  	
 ! 2	   6IPPP7 
   
 
	  







 G&	 6HLLO7 	

     &
	  !     	 	
  	   
	
   	

    & 
	 	 
"	 	  	 

 
   	   		 &
8 	  HJ   & 
  	
    
' 6HLO+7 	
    	 	 	 	

	 	 & 	  
 	  	 !
8  	 	
  	 	   	 & 
 &     	 !  
!  ! 

  & 	   
 			  &    
	 & 	






   	 &  

		 	
  D   	   	  
 	   	 	






 	  "  '	 
    ! 	
	
 !
  &   
	 	    
  	
    "	   & !   	
	
!
  	 
		 	 ' 6HLO+7  	 
 
	  " 	
     2 6HLLN7 
	

 "	    & 	  	 
 !
 " 	
      	
   	 

    ' 6HLO+7
)	 6HLOH7 	
 	 		  D	  	 

 & 	 &   	   	 	   
 
  	 	  		  !
	  	  
   & 	&
   	 	 	 

   !  	D
  	    	 
!  	  










































  	 

































	 	 I 	
















  	 
 8  
 	&
 	     





 	 	 I 	
 K 	
    	
  		



















































  	 	&
  	 
 3 6IJP7 	
  	 	    
	 )
















































































































   	 & *

 		 	 3 6IJI7 	
 6IJK7
	 		   	
	    
   	
& 	  3 6IK+7 	








' "#$    (# 	
8 
    	




   !   

   			  
      
 	 	

 	    
 	  "
	     	   	   	 	  
 
  	
 	 		  	   	 
 
	 	    	   6T HLNIQ '	 
	 HLNL7   
	   "	    		 	  
 6/	 HLJN7 	
 		  68 	
  HLJ+7
 
 D	   	       
 
	 &        	 6)		]
  HLLH7  "     	  "	

      	  	
  6	
	
 . HLLIQ /
 HLLKQ '1   HLLIQ . 	
  
 HLLKQ 2 HLLK7
 
    	 	   	 
 	 "	  	
 	 		 6'		
HLNLQ T HLNIQ ; HLOK7   
  





	 			 ,	 	
      	
 
 	  
 	 
     
	 
   	 6	 !  	
 
 	7  

 2 6HLLK7 	
 T 6IPPH7  D
  
    	 
 	
   	  

	 
 "		 2 6HLLK7  	





  	 
    		
 	 	 ! 	 	  !     	






  HLLHQ )
 HLLOQ G 	




  	 
   	 	  G 	
 )		]
6HLLO7 	




	 	  ! 
	
 	  
  
   
!
K+
8 	     	   		  
	  	 	   	






















  	 		 
	
 




Q D	 		 	  	 !
 

  	 
	 "
 !






 "	     	
 	
	     	
 	   
	
	    8
 	
  6HLLK7  

  

















    
	 	  

	 8  	 
 	   	 	 
 
D	 	   
  ! 	
  	 	

   	 8  	    	
  	
	   	 		




  	  
 
	
     	
	   
   		Q  	 	 
    . 	





 = 6HLLK7  	  	  	
	 	 	 
 	 	 	 		 	
 
    !  

  
 "	    &
	
     	   	
/
 6HLLK7 	
  	 
   
	  
 
	    
 	  		  




     !   	 	

 	 
  "   	 ,	  

(    	
 	  	!	   	 	

 !    
	 	 8 	
 
6HLJ+7 	 




    "	 !  	
    
	
 
 	    
  		    
	  
	
	 	   
  	
     









   "	   

  	 	  	  	   "	

	
  	  	 		 
  "	 











  ^ HP ^ I
  Z HP Z I ^ M
  Z HP Z I Z M
 
	 &	  	 


  ( ' '' 
 ''' 











  		  		 	  		  	 
 	  		  
	  
	 	  
G	 C 	
 8 6IPPI7 "	 	
  !
	   	 





	 	    	  




 	    "	  	 	 
		  
	  	 !"    	 
$

  		  
 	 
 D




     
  	 	
  	    	 	 
!   	 		 D




  	!	    	 	  	 

	  [
%      	  	 !"    	
	
     




    	 	  !
%     	     	   

     




      '	  
	  	  
   
	
 	   	  	 !"
   	 	
  	  !    
 !  	 	





%     !   	




   
    	 	   
$		   

 	  
 
   		
	  
 ! 	
    	
  	 !
 		
   
	 	 !   
C 	





	    "






































	 - 	 
 !!! 	

	 ) IHK    	 !  




       	 
	 		
 	  
 	
    
	 !
    

C 	
 8 6IPPI7 
 

	 "	  	
      D 	  			 C 		 	 




 !   	  

  	 	  	 
"	 		   
 	
  
  !  

	   
 
    	 		 	  
	   	

  	
    
	 	
 	
	  	   	  D  

	 !  	 		  	
   
	
   	 	 	   
   	  	

 	 
	 			   ! 	 	  
 
	 	 	  	
 
   
 	 
  	
  	 
   
,  	  			
	   
	 	 		   
 !   	 
	 	  	   "	


  	    	   			 	
   	
   
	 	     	 

	  		
 	 	  		   
	
	 	  
  
	 .   
	 	  
  
KN
!  C    
 	  !  
 	
   	
  	
 &  & 	  ! 	










 C      & 	 
 
 	   	 
	
    
 	     	 	 
	 
    	 
 	  		  
 	   	 		 	  	
 		 





 	  "	 	
   !   
	  &     	     







$ %&' 	 
 	




 "	  
  	  

   	 !
   	  OMM 8 	
 !  	
 	   
 ! 	
  
   		 ! 	
  O 
		 5($     	   	
!  		
"	 ! 
  	  INI  
 	
 LPP  	 
  
	      ! 	 ) KH  ! 	 






	 ) KI      "	  	
  

  	  	 !  


 	  	  	
	   
	  8
&	   "	 !  "	 	
  "   HMPP   




 "  "	 	  
    
 "    	 
	 " 8 	 





  	  	 "   JP 
 !" 
 	  
 	 !   
	
" 	
  	 "    		 D	 	

 		  	  
  #	 	    

 	
  ! 	
   KP  	
  5(5   	
 " 	  	 	
  	 " 	  	
	 	
 	  	    8    "	
	 	
    	 	 ) KK67 	
 KK67
   	 
   	 " 	
 
 	 
 "   
  		  
	     

	  	   
	   	
    	







 	  	  	
6
































 	 $	  





  	!	   	 	 
	

  HM  
 

     	 	 6
) KK677
 	 
	 	    	   

	  !	 8 	   	
   !  

 
 	  
     !  	
  

	     
  	     

	 	
   !   
	   	 	 ) KK6
7
 	  			   
     
	 
	    	
  	  
	 
8 	    		  	 	 ) K+   	
	    	
 	
   	   
	   
 	
    8    	  !  

 
    

(  	  
   
 	 	  
 	
 




	 )  	 
  	    
	   	  
   		 	
  	
 D 
	      	  / 
  	
    
	  HHKM U%

  	 D 
 
	   
	   
	
   ;	 ;D
6. 	 
7 	
  	 	 ) KM   
  
	 	 D 	   	   
 

 	 D     	










  HJ  	
D 
	 		  	

 	   	 	
   	  KH     	 
 
 
	   	
 	 D 




8 	 	    	 ) KJ    	
     	   	 
	
 	    	 D   
	  	 











 - 	 	 	
.  		 
  
 	 9	
  	 
 		 	  	 
+K
 	 9	







































  	!	  	 	
++
 	 8 	





   
	 	 	  KI 	 

 	  	 
	  8	 6HLOO7 
 
 	 D    	      	 
  
	  	  3 6KH7    	 




















	  	   
	  	 	  





  	  
 D 	
 	  +

 	  





 	   2 /=   	 
 	
	 
    	
   G	























    
	 "    
  

 	      "    


   "	 	
#    
	 			    MR   	 	
  			  
 	  	   	
  
    "  	





































































































   


8	 	   6(57  
   ! 
'  
 	 			   	  
 ! 	 

 	  	  " ) KN   	
	   	  
	   #      	
	
    




    	







 HLLMQ ; ) /8 IPPP7
     	 




   ! 







      	










 	 	 
		      	  
  	 	 2
(5     	
   
   	
  	
	  	 	    	 	 ) KN 	

    	  	 	 




 	  	
   	 
    HIO 	 	  "     
	  
	    	 








 )     	  	 	
























   		





















































) 	 O  	    	   	 *


 	  *


?   		   	   
	
 KK     




















#  	 =	=
	  	
 NN U KO
  	
 MHP U JON
/	
   H+OPU
/	     JJ 6IP7
6	
 
  	 	
7




G	  	  KI  J   
 	 9

	  	 	
  	 6
 	   	  	  "  
	  	
  +++  JJJ 
	
	 	  "	  	
 D
    	 
	
  HIO   	  	 
  
   	  
	 
	    
 
	
   	  




   	  
      

  	 	 	 	
       	
	  KK
 	  		 	    (5 	 
	 
	 !
)   
   
	 	
 !
     
    	   	     	 
   






  	 	 
	 	  	 	
  	 	
	
     	      	 
  6IPPH7  	





    	 	 











    	
  
&
     









 G  
  





	  "  HKU  "






  	 	  	
 	




	  	 "	 	     	 I;2D 	
	
  
   "
   (5  
 	    	   		    "
	 
	 	




 	 	 	
 	  	 		  	
     JJ  
  	 	
 
IP
    !	 
 	  	 	   
	 	 K    	  	
 
	   	" 	
   	 	 
	 	
    	 IPP   

 	  	
 6	
	  	 	 7  	

HM     
 		 
	  "	 	 
 			  		    	   

	  JPP  6+MP 7
 	
  	
    "











  		 	  	 	 

   	   
		 
 	     	
!   	     	 	  	 	 
 !   
	













8 	 	 ) KN 	   		 ( 	   "
 
   (5 	   
		 ! 
 67  
		 (  
  	
(   :  : 6KO7
 :   	   	
        
		    !   
 	 ) IH   

    		 	
   !   

     6


 @ 7  	  	 &
 	
 
   
 	 	
  
 	 	 	

 !















 "       




 	           

  	 		 	    
	  	  
+L
 	 9	








      	  	
   






/	    "	      		 
 (5 	
    	 	 		   





 	 	     " "
     


 	    
   











 	 "	  	 	  	
	 	
  	 !
 
   
 /	   
	 +    !  " 	  
Q  
	   
  
   
	 	   	 	

    ! 		 	 	 
  	 	
  I           ! 8

 	  
  	  		    
 
     "	        IM 
 	
 	







	  	  

 	 
   		   -	 KM  +P 	
	  	 	   "	  	   	 		
   	 	
  
	
       
	   	  	   	 HR
8  	
   "	    
   	
   	
  
	   "	  
   	 

 	
   


	  "	     
   	 !
 #	 
"	    
       

	 	  
	   
	 " 	
   
 
  	




		   
	   	  
 U
$  	  	  
 	 "  "




 	 " 	
  	 !
  	

   	  
	 5   "	  
  " 
 	  "	 	 	
    
  	  !  





   






       	!
#	  "	  
        	

  ! 	
 	  	 	  
  	  	
   









   
    
	 	 
	  " 
	  
 	 ;   "	 	 


	    
	
    
	   "	
  	 		 	  	 	  6		D   HLLKQ - 
 HLL+Q 8	 HLOO7  	 
  	 
   
	
    






    
	   
 
  	    	   	  	D
 	
   
	    	  	
  8	 6HLOO7  "
MH
6mm Stainless steel electrode
PVC plate
Cable to measuring circuit
Isolation glue
 	 
	 	  	 
 	
	  	   	 





 	  
	  # G&   6HLLL7
 	  
 	      	   
  
	




 	 /	 KHI  
   	
      	       
 	   
  	 	    '	
   	  
    	 	 	

 	  

   			  	 	  
	
   	    	    	  

	
  	  	   	  	   
 D 	
    	 
	 	
   	
          
   
 

 	   
	   
  	  	

 
 	       	
  
 	 
	     	  "	   	 

 JM 	 	
 J 
 	




  MP      
   	 

 D    
 
	  	   	
 	  
 # G&   6HLLL7 
 
	 




  J 






 	  	   	  		
  !   	
	 	  HP  / 		  

  		   
    	 
   

	
 !      !  	 	 ) KL
    	 	  	   

 		




) KHP  
  	  	
     $


  	  
 	 ;	   















7   	 $

 























 	   	 	 
 	





















     	 8$     	
 KP+2D 	
  M(  	  
   	
    
#$    	 
  
     	
    


  	     	 / 
 
  	   	   
  	 	!	
 
"	    	 






    	 	   	 $


8  		   





      *


    
  		
  	 	  
 	 
 68#$7   J+ 		 
 	 
 65$ #8/J+PIUHJ7
	  5$  	    8#$  KPP+2D  		   

  	 HP 
 	  	   	   HJ 
8  
  	 	 '()*+,
 !
    	  

 6C	 		 IPPP7  
  
   HM 

 	
   	 	 	
 	Q  
 MP2D 	  
 	   	
	
  	
  	  6G;/7   	
 	 	  	  
 PI  6JPP 
 	7
/   





	   + U  	    	
 
 	 		 			 

 	   	 	

 8      	   	 	
  		  	 
   	  
  
	
   	 













	 	    	

































 	    $

 
  		 
     	 	 	 	   
  	         6	7
	
    	      
 	  	    	  
   	   	
		    %  	













  	  	  HHN
Æ
$ %  
 	 $

 	  	  $

  	
   	 	
 /

  ,	  	
  	  
   
	   

	 
     










 	 	 ) KHH




 # G&   6HLLL7  	   
 	
 "    
  	   
 	 
 	
  	 	   

 	 ) KHI ) 

   






   
  
   
	   	 5
	 
 	 	
  D	 	
   	       		 
2
 !
 	 	  	   	    





























































   
   




	   	  

 )	 	 3 6KHM7  

	  	   




























 "	  	
	





   5

   	 
  $

 	 	  
   
 	 	
 
	     3 6KHI7 	
 6KHK7
 











 	 PM 	  	 	 ) KHK $ 

	    


   !




    
  	  	 		
 	  
 	
    
   
  
   
	    	 	
 
  	
    
    
	   
	  		  3 6KHJ7    
D	  
  	 	     
	  





	 ) KH+    
  	
   
MM
 	 9	



















	  	 0. ,*>
MJ




	  JPP   
   
  H    	
   	
 	
 	   	  	 3 6KHJ7 

   	 





  "	 
 
   	   " 
	 )  	 	  "	 





 	 "	   

 
       "	 	
  "	 	
	
  	  	
 	 
 	 /	 K+
     
5   "	  "	 	 	




     "	 	  
   ! 
    
 !	 	
 		    

	 










  " 	
  	
" 	  	 #,  		
 	  
 
	 8 	 	
  
     		

"  	  






   
      	 " 
	 ! 	





	!    	 "	
/	

    
   !
 
	  "	 	 	
 	  !   
	  	   	
  
	 
	   





   
	 
	 	  
  PPPPH U

 




	  "	 
 	

   
	 	   
  
 	
   	 		 	!	 	  
	  
	
!   
	 	   	
  	&













	   "  
  	   
 	
 		  
   "	 8  	
   "	 
	
 





	  "	 -	  
	   " 


    MR 
	  "	 
   
		 	
 	! 	   
	  	 	
 8  	
MN
  " 	
 !   
  
  
"	  	 	  
   	 	 

  "  	 	
 	 	  	 
	




(5   
  
 	 	  
	
 			
	 )  
	 	  	 
   	
 	
 	 	 	        

 
8  	  
   
 
     " 
	 	
 
	  	   	 	
 !
 
 $  %
-	  	 	
  	    	 	  
 		   	!  	
   	 	    
	
 	       	&	  
 	  	

 
	    
 	&	
8  	  
 	    	  	 
 !       




   +M     " 	 	  !





 	  

   
 
     




   
	 
   
  	! 
  	D  	     	
 !  	 
 	 HSI     
  NP 

	 	 "	  HP 	 
	 2	 	 
 	!	 











   
  
  
	 	  
 	   	   	 

   
 	  	 
   
	  
8 	  	 






   !  !
  

   )  		 
 
 	 "	
6/ 87  	! 
	   





   ! )     "	
 
 	  !
  
   	  "
MO
	    (5 	
 
	 	 
  JPP 
  "	 
  M  HP 	
% 		  *+	
#	     " 
	  68  )7  "	
 
   	
	



























  ' 8  "	 





  	! 		
 

   +M   
	 
  '  
[  
   'V+J+R 	






 	  	 
	 "	
	
  " MN IR   "	  'V+J+R 	

OL HR   "	   D	  
3"	 	
	 	
   		   " 
 	  D
 	  KN  KHI 	  	  









' ( & ) 
 
 "	    	 
    "	
		 	   		 
 	 	     +J+R 	

	 	   D	   
   

 "	
  / 8 	  	
 	  KN
8  "	  




    /"    
 
	  (5 	  
	 	 	 ) KHM  	
  
	 
	   

 
	  "	 "
  	 8PL
  *  +(
 ) 
 ,
	    
 	 	  	   
 
 
 	  
   
 I+   			   

   !  













  "     	
 

 	  
"  	      









 	  	 	!	 	
  5 	 
	  	 6
  	 		 
  
 	  	 
 	 !
	
   
  5($  	
 "
 	   
   
	  

VM   	 ) KHJ   
	
 	  !    	  
    D	
 6PHSPK7  "	 P+ 	
 PM  
   
 'V+J+R  

 "	   /  	  	

	  KO
8  "	  
   
  	
  	
   
 	 	    	





	      
 ) 
"	  	     !
   
	
 	    
   
 
 )
   
  	  (5 	   	
	 	 ) KHN  	   
	 




  	 !	















	  	 6





   
  "
 	     !
  "   ) 
 &
	    
 	 	   	  PM 

  MPM   	  
   
	  
"  
   	  	 	   	 ) KHO
 K+ D     " 	 ) KHL 
   	 	
 	  !  	  " 
"
 	  
  





 !  JR
   	  
      'V+J+R 
"	 $P+ 	
 $PM  
   D	  3"	
$PH $PI 	
 $PM  
   "   HIP 
	 "	 $PK 	




"	   / $ 	  	
 	  KL
8  "	  
   
  	
  	
   
 	 	  	  	
 




	   	   
 )  "	
 	     !
   	 	
 	
   
   
 
 )  
 






5 _W KJR +HR
; 53 
 ; 532# ;	
	 _W PKP P+M
2
 
 _W HI PM
 	 &
























 	   	 
   &
	 
	  	 6
) KIP  	   
	 

















 6/ 37  	
  & 
  
	 " JP  	 INI  
 	
 N  		  5($
  
 	  		   "  
  
  	 
 J  	
 JP 
   &
	&	 		  
 	
  !  	 	 ) KIH 
	 	   
	   !  
  	  	
	 	!	 	  ! 
      		
 " 

  	  
    & "	  
	DD 
       
   ! 	 / # 
&   	
 
     IN     
 
I 	







  	   IN 	DD  II 	 

	
 O 	 	
   




  	   K 







     8  	
 
	 
  	&   	  

 !
 	  

"
G	 #PH  #PK    3PK 	
 3P+  
   
D	     "	  
   




















  &   # 	
 3  	

)  















  	 







    	 
































#PH HP+ HJLN JHK JKN+ KOI+ IK+K
#PI MN HJLN KKJ HLHM IPLJ NP+
#PK NO HJLN +JP KMOM IOJO HKHO
#P+ O+ HJLN +LM +HMO KPOO HMIL
3PH HPN HPIJ HP+K HHHML KLK+ +HPK
3PI HJK HPIJ HMOL IMOLJ MLLK LMIP
3PK HPM HPIJ HPIK HPN+J KOJP KLMH




	  	 	
 /	 2  

 	  /	 2  0

 	  / # 	
 3 	  	
 	  KHP 	
 KHH
8 "	  
   
  	
  	 
  
 	 	  & 
  	
  




	   & 
   
   "	 "
	 #PH 	
 3PI ) "	 3PH  	    
!
   & 
 	




 )    
  	 











 	  	  JP  
	
  &   & 	&	 		 
  
 	 









 	   	 	 /	 
  
 0 	 























)PH +HJN +PONOK HMKI HMPIL




	  	 !!! 	
   
 -
!  "  ,(( & ) 
 
	 / )  





 	 /	 K++  
  " 
	  
  	 	 )PH H+   I 	 
  





   	
    	 		  
    !  "  D  	  	
+Q  	   	,	 
       " 
	
 	
   D 	
 	 		   
  
	 2	   D 	
   !    		 	  
 	   
 
 	  









   	  

)  











 "	   

 	  / ) 	  	
 	  KHI
 "	  
   
  	
  	
   
 	 	  & 
  	





	   & 
   
  	 )PI ) 
  	
  	  (5 	    	
 	 / # 	





 	 )PI C 
	 	 
   
 	  	 
JP  
	    	    	 	&	
		 
  































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































% 	#-" 		 
	  "	   
 ! 
 
	    
	 

  	 
  	    	 	 	 ) +H  
! 
 	  
 	 
   
  
		
	 8  (5 ! 	  
 	 	 	
" 	  




  	  
	
  D	  





    




   	 HPP 	  
    	 
 	
  	 
 	
  	
   
  * 
	
   	
	   
  3 6IJ7 	































































 	 6  7	 53
 










   
   
   




 	     	 	   "	
 D
 	  +H ;
   	
 
 	






   	 

 	  
	       	  "	  !   
  HIP     
   	 	 )
    




    			 	  "	 	 	  

	 	
  	   	 	  +H
	 ) +K    
	 	  	 8PJ 	
 8PN
 
 	    	 	D
    	
	
 
  *  	
  	    	  	  









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP JNH +JO HOH J++ HKO PIN
IIP JON +NI HOH JOI H++ PIJ
KIP L+K +PJ I+H JIP HMK PIJ
+IP HPNO KJI HOH M+M HMH PHN
MIP HI+O KMO KPI MH+ H++ PI+









































  	 6 
	 2	 
	
    
   
	 	   	
	  	 	 	 ) +K67  ++    
	 	  	
  "	
	    "  
  	  "  *

	
    *
	  "	  / 8  	




 PPL       	
  - 6HLOL7 	
  
	    HK 	  8	   6HLLJ7     
 "  





	  PPN    	    PK 
  8	
  6HLLJ7 	
  	    PHM 	
  - 6HLOL7 

	   




	     	 	
  		 	 
 
   	  
  8	   6HLLJ7 
  	 	 	     	
  "
 	   
   (5 	
8   D  
		   
 	 
  
  	   	 	  /    "	 
/ 8  	






	 "	  	
    ?) 	
 
   
 	    
  




     
	 " 	 
 	   		 	
 )VP 	  
 JP  6 7   
8    	 		 	      ! 	
	 
  
    IIP  C  






 	 		  	 	   
 	 
 		  
 	 ) ++  	  	   	  	





A01 A02 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 A10









 	 	   5
	   
  8	   6HLLJ7   "	 	
 "
	 HR %	 	     	   	  


	   IIP     
   ! 
	 
  
#	  "	 
	 

 	   	
 
	 !"    	 





  	  	   	   HUK
   	 !" 6 /	 IH7  	 
 "
 	   
 
     




      
	
	 	 
	 !"   8	 "		   		 	 
   	!	   	  	  ? 8	
6HLOO7  	




   	  
   	!	   	 D

	   
	 8  	  

   
  
	 
  		  
	  D 	 	  
	 
	   
	




  	 	 !" 

 










_SW HHH PLM HPK HHP HHH HHI PO+ PLP PLP PNI
 
	 8
 	 	 

































































 	 	  7	 53  	
	  * 
		 








   	 	
 +I    	  	  PO+SHHI   "	 
   	
    PNI  	
 	  "	 8HP  
D	     	 
 	  3 6IK7 	
 
 	
  8	   6HLLJ7




	   
   
 

 	 /	 KIM 
	  
	  "	 8PN    	  HP    
	
 	 ) +M   

 
	   	   






  	   	 %	   "  	
	 
 
	 	 	   	     PMN   	 
  	
   
) +M     
 	  	
  

	 	    C  	!  "	 	

 
   	 	

    
		 	 




  			 
" VMP   
 "		 

    

"	    
  - 6HLOL7 ) 	
	    	   	 
   "
 HPU

 PHM     
	 	  
"	  / 8  	
 	 8	
" 8H 	  HLK
NM
 	 9	





  1   7	 ?* BC
% *.   #
 "	  	
      
	
 	 /	 K+I ) 
 	 	  	 
 I+   
   
	  MP   	  
 
   	 	  KO
 





 	  "	  	    
 	 
 	  	 





	 	   	 	  
	  "	 PH 	 ) +J      

	 




 	   
 	 	
  !	     
 
	  !  	

    	  

  	 
	
 
	   
NJ
 <
 !  7	 ?, 	 	
 !		
 	 !  7	 ?1 	  !		
 	 9	
  	 !  7	  	!	
	   
 !	
  ?
#   	    	
  	 	 !    

 	   !
 	
 	 		  	 
 
  			     	 
 & 	
	 		 ! 	     

	 	    
  

   	 	  !   " 	  "	 
D	   !
   
   	 	
 [ 
 	 	 
   	  		   	 	 ) +N67
'
 	
 /	 6HLO+7 	
  	
     	
	 
      " IM   )    

	     
 	 	 	    	
	  	 	
 	  	
     	  	 
 	
  
       	    
  		  		 
 	 	   
 	
 
	 "  

  	 	  
	 
 6/	 HLLN7
/ 	   
 	  "	  	 		
  
    
  	   	D 	
 	 	 ) +N67
%	  !
 &    
    
 
 !  
      	 	 ) +O





 	       	  !    ) 
"	  	 		




	     	
   
 	 

   I  
	     

	 ! 





	  7	 ?*
)  
 







        )
 	    	 6			7 
 	  






 )	    




   
 	
	  "	  D	   




		    	   & 
,
 & 	  	   	     
 

 	 ) +L   
	      	  
		 	
 	 
 	     !
  	 
/  "	 8 	  	 	 ) +L    	 
 
 	   	 	 	  	 
	
 
	     	
  	 		 	
 " 	  	 
 	!	
    " 	 
	 "       	
 
	 
  	 	 	 "  "	     

	 	 ) +L 
 	 	
         	
 	
  	 
   &  	 	  +K
  	  +K    	  
 	
 
    
   
   	 !"   
     	   ISK   	 




   	
 
 	  
 
	 
     	  
   	
    	
 	   	 HI 
	  
  '	  !
 &   		 	
 
     	 	 	 	
 	 	 	
  	 (5 	
    	  	 













  H+P  HPN  PNM  HHI
 	 8
















 	 	 ! 









B01 B02 B03 B04 B05









 	 	  7	 	 
 	!	




 	      
 / 	
  	  
   	 	  
 ) +HP
  
    6+HP67 	
 +HP677   

	    6+HP67 	
 +HP6
77  	 "	    
D	  6"	 PI7 	
 	 		
  6"	 PM7
      

     	 
     	

 	 /	 II  " IP 
"	 PK 	
 IM  "	 PM 3	      
 "	  	   
   	   
         	 	 "	 PK 




   
 	
    
	 "	 PM  	 	  	
 
 	   
   
 	   
 	 "	 PK   D	 
	
 PM  	 		
   	 	 ) +HH ) "	 PK
 
	  	     
   


!  	  !
  	
   6 ) +HH677 8
       
	 	  

 	
 	 "		 
   
	 	  	


	     
	  




     "		 
  
















 07	 ?, B, 
B**>@ D B,11 E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 ?, B> 
B*F D B*F, E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 ?1 B, 
B+F3 D B1>+ E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 ?1 B> 
B*F D B,>+ E




 	 	!	 	 
	 	
  	 !	
 F*! 
 F*
           	  
	
	   		





	      	
  
  "		 
   
	 	   
	
   
 "	    "	  	    
	
 	 8	
" 8I 	  IHH
% *.   

 "	  	
     	 
	
 	 /	 K+K ) 

































































 07	 ?1 BF>FC
 	 8
 	 	 
 	  
7  
	 	 	










 1   7	 &* BF>FC
MP   
  MPM   	   
	   	
6"7  
     	 	  KL




  !     "	   	 '	
 
 	 




 ! 	  	 	   	 
"	 $PH 	 ) +HI  
 	 	   	 




         
 	 	
       	 
	    
	 8
     	   !
    	
	  	
 	 
 	 #   ! 	  
	     !  !
    "	  	

	  "	  D	   !
   	
	 	
 	  	  "	  	 		







C01 C02 C03 C04 C05









 	 	  7	 	 
 	!	
	  	 
   &
 
   	D 	 %	  !
 &   

    	  
 !  	 
 	  	 
 	  
 	 ! 
	     
 6  	7  	 		 	




















	 ) +HK 8 	  	 	 ) +HK  	     

	   	 	 	  	  	
 
	
  	  	
  	 		 	 	
   "
" 	  	 
 	!	
   	     	
 	
  	 
     	 	  ++
  	  ++    	  	 

	
   	 
   
   	 !" 	
 












_UW  HLP  H+J  HIP  PLK  HIM
 	 8



















   &
OK
  	 	   	      	
  "   	    	 

	 3	   
 " 
    

	 	    




"	 $PH $PI 	
 $PM 
   ! 	 	 	 
	 	  	
  	 
    
	   "	 6$PK 	
 $P+7   " 

HHO
 	 	    	
 		   
  	       		
     	!	    D  
 

  		 	   " 

HHO   
 	  

HIP    		    6
 K+7
  	  
 	  
     
	    	 	
 	   	 PM 
	 
 	 ) +H+   
    6+H+67
	
 +H+677    
	   	 6+H+67 	
 +H+6
77  	




  		  	   
	 	  D	 6$P+7
	
 		
  "	 6$PK7   	 	  "	
 	  6 ) +HP7  	 	  
	  
	    	 	   "	  	  
    
 	   "	 	 

 
	 	  "	 $P+  D	 
	
 $PK  	 		
   	 	 ) +HM ) "	 $PK
	 ) +HM67 	 		 




	   	  	
     	
  	  	





    "	
     







 	  !




  	    	 
  )  	    "  
	 
	
  	 	 ) +HJ
 "	    "	   	  	

	 8	
" 8K 	  IIK
%% *.  #	# &
 "	  	
      

 	
 	 /	 K++ ) 
 	 	  
  
 6/ #7 	
  














 07	 &, B, 
B@3> D B11 E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 &, B111 
B**>3 D B,3 E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 &F B, 
B**@ D B,+* E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 &F B111 
B*>, D B* E




 	 	!	 	
	 	




 6/ 37 
  MHM   	 

    	 	  KHP 	
 KHH
 		 





   	
 	  "	   
 '	  

	 








	   & ) +HN   
	   		 		   
 	 	  






 	  	  
 
 	  	   







	   
 	 ! 8
    
  






 	  	
 

  !   
 	 

	  /	 I+ 	 $ I  































































 07	 &, BF>FC
 	 8
 	 	 
 	  
7  	
	 	

































































 07	 & BF>FC
 	 8
 	 	 
 	  
7  	
	 	








  1   7	 

	
   
 	 
   
	 8	 	!	 
 & 	  
 	    	&	 	  

	  "	 #PH   & 		
  
 	 
   	   "	 	     & 	 
	 !  	 ) +HO   D   	&	  

 
 	  
 	   "	 #PI  	  	
  &   	
 
	







 	 ) +HL     	 
 	 	  +M 8 	  	  	  
 

	   & 	&	 	
  	  
  	  
  
 	    
 	
 	   	 PLM

	   









77  	 "	   D	  6"	
#PI7 	
 	 		
  6"	 #P+7









 INI I+M K++
 	 8










  	 	




 	 G  	
















D01 D02 D03 D04









 	 	  7	 	 
 
	 	














 07	  BF 
B+F D BF+F E
u [cm/s]
z [cm]










 07	  B>* 
B*3,, D B>> E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 F BF 
B*F+ D B1* E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 F B>* 
B*F1* D B,FF E
 




 	 	!	 	 
	 
	 	 	
 /	 2 F! 
 F
  		  	    	&	  	  	

	 




 	  		 	
     

 
"	 #PI   D	  
)       & 
 6V+IP 7  
 	
    





     & 





  	 	  
	  	 
 

   & 	
	      
 #  * 	
  	
  	 
   
 	 	   LM   
 
 6		  
	 
	 	   !
7  	
 	   




 HUHP      	 !"  		
  	  
	   			 	  























#PH KOI IK+ LI+ KLNK HNH PHP HIJN
#PI IHP NP L+I +JMK IKP PPM IOO
#PK ION HKI HI+I MK+H IKP PPM NHK





 	!	 	 
HPR   	 	  +J 	
  	  D	 









 8 6HLLH7  	  	   & 	 "	 #PI   
	
 	 	!	
   !	 
 	 	 "	
#PH  &   	 	
 
   
 	  
 
 
	 	  "	 #PI  D	  	

#P+  	 		
   	 	 ) +IH )  "	
 		 
	 	  
	 	  	
 
	
  & 
  	
   
  
   
	 	
 
	&	   	  
	 












	  	  	 & 
	   &





	 '	  
 	 




  	 


   &  D  & 	
 
	
  & ) +II    	   		 		
  
 	 	   		
 &  	  	  
&   			   
 	 	
 		  !
 	 
	    





	   	  	  ! 
 !
       	    D	 
	!	   & 	
 	 
	 	
  	  	 
 	
#   	&
 	 	  
 	  	 	
 !    	
   	   	 	
) +IK67 	




  	   	
	  
   
	

	 	  	 ! 	
  !
   	 !
  	 
   
 	 "




















































































 07	 F BF>FC
 
	 8
 	 	 
 	  
7  	
	 	




	 (!	 	  	  /	 
	 	
	
  *   7	 0F
LK
 07	 0* BF>FC
 07	 0F BC
 
	 9	
  ! 

	 	
   0
7	





  	 		 	  " "
	  	 
 	!	
   		
 &  	   	 	 
   
 	  
 
	 	  D	  	!	 
 		
 &  	 "	 3PI   	 & 
   	  	
  	 
     	
	  +N
  	  	 
 	  
  
 	    
 	
 	   	 PLM

	   
 ) +IM   
  
 6+IM67 	
 +IM677    





77  	 "	   D	 
6"	 3PK7 	
 	 		
  6"	 3PH7
 	&	  	  	
 	   	 	!	 	
  
	   
 	   
	

































  	 ! 











E01 E02 E03 E04



















	   




	 )       & 
 6VKIP 7 
  	
    





      		
 &  	 	  +O
 	  	   
    & 	
  
 	
 	 HUH+ 	
 HUN 8	   	 !"  		
  	  
	   			 	  
 	 
N  HIR   	 	  +O 	
 	  	 
D	  		   &   !  	  	
  & 	 "	 3PH     	 "	 3PI
 &   	 	
 		
  
 	    
     	 	   &   	 
 
























UW _SW _SW _W
3PH KLK ILP LMK MP+H IJN PPO HPL HPKN
3PI MLL JNK LKI +KK+ IPI PH+ KK+ KHHK
3PK KOJ INL LHN +PLL HOK PPL HMI HKLO
3P+ KJP I+K HPML +ONH II+ PPN HPL HHMP
 	 &

		   /	 














 07	 0* B, 
B+1, D B1+ E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 0* B>* 
B* D B,*+ E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 0, B, 
B+*3 D BFF3 E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 0, B>* 
B**@ D B@ E
 




 	 	!	 	
	 	





  HM  "	 3PK  & 	 "	 3PI  
	 	




	 	  "	 3PK  D	  	

3PI  	 		
   	 	 ) +IJ )  "	
 		 
	 	  
	 	  	
 
	 
   
  	
    "	
   	

  	 




 	  






     "		 
 
 
	 	     "	 3PH






" 8+ 	  IKM
%' *.   (# 	
    "	 	
      	 	 

 	 !  "	  	
   
  	  	
 	 /	 K+M  
 	
	  
     	 	  KHI
 
    	






   !   

   !  
!
 
     
	  
	    

  G 	
 )		] 6HLLO7  
"	

 	     	 




 	       	  	 "	
)PH   	  
  D  " KS+ 
  
 	 "	 )PI  	 !"  HM  
	
  "	    	    	  

   	   		 




   	
 	  "	    	
'	  
 	 
   	 D	 

 	  
 
   	 ! 	 "	
)PH  !   	   
 	  	  
'	  
 	 





      	 	 ) +IN 	
"	 )PH  	 !"   	   
 	
  
     	
 	 
	     
 	 6 ) +IN677 '	  	 !"   

 	  


 	   			    	
	
     







     






 	 !	    8  































































 07	 0* BF>FC
 
	 8
 	 	 
 	  
7  	
	 	
  * 
LO










   - 7	
 	  	     




	   	
 




   	   	 
  	
  	 
    	 ! 	      !
 	  	 	 ) +IN67







 	 ) +IO     	 
 	 	  +L      
 	  
	 	  "	 )PI )  	  	  
"	 )PI  
 	  
 	  D	  	!	
  	  	 "	 )PH  	  "	


    	  	
   	  
	 	!	
   	 !
) "	 )PI  	  
   	
    	 	
  PLM 
	     
	 ) +IL67 	
 +IL67   
   
	
 
	    	
 	&	    	 !" 		   

	  





















 	 	   -





















  	 !!! 	
















 07	 - B, 
B+>* D B1*1 E
u [cm/s]
z [cm]










 07	 - B>* 
B*1* D B,* E
 
	 =	 6   -  	  	!	 
	 F+
 
 	 	!	 	 	 
	





























W _SW _SW _SW
)PH HMKI HMPIL 	 
 	

)PI HHP HPOI +HH +LH PPIJ II IP
 	 &

		  !!! 	
 
 	!	 	
6VKIP 7     	






      








    	 	 	   
 # 	
 
	 !"    
 	
 	  	   "	 )PI  
    
	 	
  
 	  " HU+P  	 !"
   	  " II   	  	
!"   
 	   	 	  +HP 	
  
      	 !"    	   
   
 	     
  C 	

8 6IPPI7   	 
 		 	 
 
	 	  "	 )PI  D	  
	 	 ) +KP C 		 




	    	  	
 2	 
 	 
 	   	  
	  	 		 	
"	 )PH   
 	





	  "	   
	
  	 		
  "	   "	 )PI   
	  	
 	 8	
" 8M 	  IMK
%) #	





   	
 	    
 " 
	         
	 	
	
      
 	 	   	
 " 	
   *

?*  	
   H+  
    	
  - 6HLOL7 	
   	  
 HK 	  8	 6HLOO7       "  
     

?  PIM    	   
PK 
  8	 6HLOO7 	
  	    PHM 	
 
- 6HLOL7  
	   
   
	
	   
	  







































 	 	 
 	  
7  	
	 	
  * 
      OR     8	 6HLOO7 
	
   		  PP  KJR 8	 "		   
 
	 	 
    	 		 	 (5
	  
    "  	
  
 
$		 	   	
 	  		 
 

	 "	  
		    	   






 	 PO+ 	
 HHI
 	    HPI   "	 	 	 		
 
6'V+J+R7 	
 	 PNI 	
 PLJ  	    POH  
"	   D	    	  	!	 
  	  	  	
  	 
 	   
	
   	
 
	 	 
   

 
 	  
 	   	  
  	  	
  
	   
  
  " HPU

   
	










#   	  	   !   	
 	
 	 		
 	   8 		 
	 	  

	
	 	  	 ! 	
	  
 )  D	
    
 	  !
  
 
 	 	 
   	  		  	    
		
      !  	   

HPI
  	  
	 
 	  $		 	  

   		 	
 	 
 	     

	     D	       
"       	 
 	
)  		
          
   
 	  IM 8 		    
	  
	 	  
 	   	 	
  	





	  	  	 
	     
	
	 
     "	  "		

   
  	
  	 	   	
	








 	  
  
   		 
   
 	  &    	 
 		
  
 "	   
 	 !	   	 

     !  	  #   ! 	
  	     !  	
 	
    	
    









	    
 "  

) 	   " 6













   
 
	   		 
	  	 	      "		 
 
 
    
 	  	 	
      	 	 	 ) IHH 	  KH 
      	   ! 	  
	   	
	
	   	 ! 	
	
	  "	   
 	 !	    

	    & 	   ! 
 	  
  
"	 #PI    	     	 	
 
! 	    & ?

 	  	 	 	  
"	   
  HN  KK 	
 	   
	 	   	
  	 C  
	
	 





	    "	
    
 	&
 	 
  			 
	 	 

   
 	  






	   
   	  	
 











  	 	 !  8 
 
     "	  	 
 	    		 	
 	 
 	   
    	
   		 " 	  "   & 











  H  HM
   
 	  
	 	  
   
  		
 &  
 	





 !     
  
   	&

 	  	  	  
	 	   
	 

     & " 	 	  		 
 &   
 	  		 	
 
  "	   




	 	  		   	 !"  
 	  
 	     		

    	 "	 )PH  	 !"   
 	
  	  	 	

  	  "	
	
    	  	  	  
 	 
 		
    	
  
   	
 	
 	   
  




   !
	  	
 "	  	 !"  HM   	

 
 	  	  		
    	 8
 	  "
  "	

   	  

	  
 	  "	    
 	
 	 !"
	  	 	
 
 	  HU+P 	
 II 
        	 !"    	  








  	 		    








 	 	  
 	  
 	
 	 	   
		 
 
 	   	 
	 	   
 	  	
 	 3 6IHP7 6IHI7
	
 6IIP7 	 /	 IH 		D   6HLLK7 	
  	 
		
	 
   	 
 	 !   D	  
    "	 "	  	

    
	   		 	       	 
  
 $ 	
 - 6HLLM7 

  	 	  






 	    "	

   
	 
	 6$ HLLL7 3"	 	  "	 
  	
   














	  			 		 
	  	
	  	
    	 	  	 

 









	    

  	  
 
	 		 	    
	
	
	   

	 	 8 	 	  

   
	 	






8 		  	  
 
 	    
	   	   
 	 		D   6HLLK7 





 	  3 6IH7 	 /	 IH
 $ 	








  	 	 
    
 	 	
	 
   
 
	   	  

	 ! 	 
    	!	      
	
 	
 	 	 	  	   	
T 	
 G 6HLLP7 	




	   
  !    
HPM

		 	 	  	   
  
 
   
		 	 	   	   	
 	 
	 "     	





   
8 	  "	






	    %	 	 
  	

    	       

		 C / 	 	  	
  	 
 
   %	 	
  6HLLM7 
 	 	
  
 	 !	 
	     	 8


 	  
	
	 	   G
	 	 
	
   	











 	  	 	
   
	  





  	 
	 	    			 	 /	    
"  
		   











 	 	 
	 
  	
  		   !   
	   
8  
	 









 	 	  
 	 !	 
	   	  	 
 	   

 	
G	 # $   6IPPH7 	
  
		 	
	   













  	 






  5   6HLON7 $ 	

- 6IPPI7 




		 	      	 	 
  
  
   	




      		  	  	
  	 
  	
 	
      
	 
 	




	 	 	  $ G 	   
).%' K#
	  	 	  	 
 
 	  
!  $)* ++  838 	  

 6838 	
IPPH7    




    
HPJ
' # *0	
) 	  ! 
  	  
   ! 
 
	  	 	!	
   	  
	   	 

	   		  
	 			  	  &

	  			  	

 




 	 2  
	   	 	
  	  ! 	




    	





   !   	
 	  

	  
	 			      !
  C		
	
 /=   	   















































  +     		
	  $	 
	 










   













      2

 	 
	    
	 
 	      
	 	
    	 	
	  	  <

 
    	 	 

6G





















       










 	  	

















	 	  MH 8	   














PPL H++ HLI HP HK HP 6ZP7Q PSPI 6^P7
 	 =
  	























  	 5	






  	  	 5	
 	
 	 	   	 	 	  	
 
	 
	  	  	  G




































































	  	 5	
 	 
   

	   	
  
























    
	 
































(   		 	 3 6MN7 	
 6MO7  	 	  MH





 	  MH

	  	
   	  !  	 	 
	
6  	 ^P7 	














  	   	
 
 
 	  
6 $ 7  
   
 	  	 
HPO
  	 

 









 2   > +2   >   6MHK7
  PPPPPPNM 
U   	     	 	





   	 	


 	 		 
	 	  































    	 




  '  $.


 	  	 
 !   
	 
	
 !   D





    
	 	 	

  	 		   		    
 
	     
	 
 	   
	




  	     
	 
	 	 	 








 	   	   

	
  	  	 "		   	






 5	 6HLLL7  	






















































     	  	 	   	
 	 3 6MN7
	









   	 	  !














 	  	 
	   	   	


    	



















	  	 !
7	 	 	 
 
  ! ?
 
 9	 *+++
"	   	 	
 		 	 "	  	
	   		 
	
 	 	  		 
		




























 	 	  MI
) 	 		 -	   6HLOO7 	





   	      /

  	 



















































































  	 	   	









  		  	!	  	 	  
		 6






	 ) MH  












	   	 
   	 
  
	      	 	    
	 
	  
	   
  	 "	 	 	
 			 
	  	 "	    






   	   	

 
	  	 	

  	 	  	 	  	 
   

 





 	    









































 	  		   
G	
 
  	 	 3 6MH+7 	  













































     	





 	    
 









  	  3 6MJ7
) 





  	 	 6	   D 	7 	 

 	  	  	 	 	  	 

 	 	  















	     D






   




 	  
	   
	 	 
	 
      
















  	 
	    
	   	
 









	   
	 			   
 
 		    
	 










	  	 	
 !  
	   	 	
 
  




























 	  	
 	  
 8 	  			 	      

  	      	
  	   
	
 	"  





	 %% 6     		 
	   
   





	 	  






 		   (	 G&	 6HLO+7  
	  '
	
  	  
	
 	  	 3 6IHL7 ;
   		 
	  	  '

 
  (	 G&	 6HLO+7    $
	
 G
 6HLOO7  



















   			    
  
	   
 
	 !"    	





















   			    
 2	 	
 	  			    
   	  
			 	







































  		 
		 " 





   











































































   	      

 	  	   )  	    

	 			    
 

  			 	  	 

  
  	 	 ) MI
 	   			 


   
  	 





  ! 
 ) 




 	  
  '   6IPPP7   			

	 	  	
   
 	 




















)  "		  & 	
 	  
	 

  	  





 %% 6  
  
	 "	
	  ! 	
  
 	    	
 	   
 
5   6HLON7 	
 - 	




/	 IH  	
  
	 !"  	 	 
      	 	  3 6IHO7 	
 6IHL7  	
 	 
		 	   	

 
	 3 6IIP7 	  
	 !" 
















































   
  




 5   6HLOJ7
	
 - 	
 5 6HLLK7 
  	 !"   	 
   
      	 
 	   	
 	
3 6IIP7 8    
,  
	 	  
  

 	  	  "  
		 !  	 
 "
    "   MR   	 
 	
 )   	        

 		 	  	 
	 	
   "
  	 
 




	    
  

 	     

)  			 	  	 
  



















)  "		  & 	
 	  
	 






	         	
 	 






8  	 	




	7 5  "
  
 	
 	    	
 	    
  	
   	
 	  	
   
   "	 	





	 	  
6838 	 IPPH7     	






























   PPKN 	
  
	 	  	   
		      PP+M
HH+
!  
)     
 
 	  
    
	   	 
  	
     

  
	   8   	
	    		 		
    
 	
   		 	   	

   D )   	












!   %" /
8  
 	
  	  	
	     	 	

!	   D 6   +    7Q 	 	 





    	   	
    
  	
   	 )   
	  	
       	 	 
 	 
  
 	   	
  	  "	Q 	






   	  2 		
    	 	 	    6









 	 	 	 

    
 	 & 

    	 	 	  '   6IPPP7
	










































  H    	    	  	  
 

  	 

























   	 
 		         	 	 
  	
   	 


















	   		     
     
 
	  	  
	  	  	  














	 	  	 
 	  	  	"
  Q 	

















	 	 $)* ++  

   
  	
 	
	       













  	 	



































































	   	 	  





 (	 G&	 6HLO+7
 




	   	 
    D ) 









    	
  
 
    	
 	
	    
 
! 	
    	
 	
	    
 	   !  	  

 8 		   D 6	
 	 7  
    	
     
 6# 	
 	
	7 4 	 
	  
 






      
	
  D





  	 

/ )  C		 C		 C		 C		
' C  C		 C		 # C		
	 # C		 # # #
% C		 # C		 C		 C		
 	 
  !





   









 	 838 	 6IPPH7
!! 0 

    
   	 	  
   

	
   	  	  6		 
 




 3 	  	
  
	   	  
 	  		    
	   	    	 8   	  	
 
D








  		 ,	 	

	 	 
 G $ 		   /;5.3G 

 
  	   

 	   		  
	    
	   
 	 	 $)* ++  	  










 6Y$T7  









6$$$7   	

     










  6$$$7  
 ) 




    	
 




		 	  5 	   	 I
	   	 
  
   
 

	  	 
  
   	
 
 
  	 
 	  	

 
  	 8 		
HHN
   	 
	
	 	  
 D 	
  !  
  $	 	  H
!! 1 1
$)* ++   		 	 




  	 
  	 
	 	   

	 	     	 




 8  0	 " 
	 		 
  
   	





    
    	














	  	    	 	  	
 











   [ 	 		 	     
	    	
 	  	     
	 	   		 	  	  	
 "	
 	 PK 	
 PN   	  	 
  	 	
 
"	 6 	7  		 	  	  
	 	  	 
[   	 + 	  	
 	 	
 			 	  ) )
 /	= ;
 	
 6/	7  





	  6$$-7  
   
 	   	
 	 	  
 	  .	 G"	
 6.	 /7






	 	  "  	 	
  
     
    
	  	  
	
 	 	 )  	 	  "    	

	 		     
 	  		  	

 	     	  





') ##	  *+	














C   HKN J +P
#	 	 	 
#	  HP HP HPIM
 	 &

		  	 	
	   5
B	 
	 $ + )   	   "	 	 
	 
  	 
  	
 	 	 	   		  % 	

/ 6IPPH7    	
 	   
  -
	
 5 6HLLK7  
   
	   	 	
 
	








      PM   	

  " MR 
 
 	 
8 	 	  
 	 




	 	     	    $	 	
	  	  	
   	   H 	 	  
  PM   ,	
!2 &
' ( &
 !  
D




  	   
		 	 6  	

	7 
 	 		 
	    
		  
	 	   
	 J    	 
	 





    
 	 
 
     
            

D
   





	  	  HKN   PPM 	 6

7
    
	  	 	  M+  	

    	
 	
	   / 8 "	 
	






 	 ?6		  	 !








C   LP KP IN
#	 	  	
#	  HP PL HP
 	 &

		  	 	
	   ?
B	 	 
!2  *  +(

)  /  "	 	 
	   	 
 
	 	




	    "	
















 ' !		 BF>FC
 	 ?6		  	 !
 	   ?
7	 B>3> 
 
	 	   
	     	
  		 
 
 	  	
	 
	 
	    
	  PM  	
 
	    
  	 
  

     


	 /	 K+I %    




  	 	 ) MM     
	
	  D	 
	   
 		  	 	  MM
 	 
    	
 	
	   /
 "	   D	 	
 	 		
   	
 	
) M+67 	
 M+67 8    PM   





 	 G  !6		   	 !	
   ?
7	
!2  "  
  	  

    	   	 
 0 	
  
  	  
  	  	 $)* ++
  	  

 	  	D	   C /
	 	
  #=  	 
	  	   
 
	  	
       	 	 
  
  	  		   	
 	























































  	    ! 
  	








  	  	 
"
   	 ;	 	 
 	  
	  	  	  	   	  
		  	 	
 		 	 






































  )	  	 	 	  	7	
 /

  	 ,	 	
 0

 		 	 ,	   	
" 
    








  	  	    
 
  !   
  
  
= 6HLJL7   
 
  
     	   
	  	 














   ,	 
	
   	 
 

= 6HLJL7  G	
 	   	   $&  
  ! 	  
	
















 		 3 MKL  3 M+P  MJ D 
,	    "   	    	 
 VI
 	 
 	   	      	

 
      !     

		     	  		 	 	  
 
		  	    	   

 		  
 	  	  PK  	
 
	  
	  	 	 ) MJ 	




    6

7  
	 	  

	     "	   	  
  
	 	  D	 
	   
 		 
	 	  MN  	 
    	
 	
	
  / $ "	   D	  	
    'V+J+R
 	
 	 ) MJ67 	









  	 
  
 "	    	 &
	  ! $   6IPPP7 	




	  & 	 	
   !  	  !
T 	
  G	 6IPPH7 












C   LH KP K IJ
#	 	  	 	
#	  HP HH HP HP
 	 &

		  	 	




















 ' !		 BF>FC
 	 ?6		  	 !







 	 G  !6		  
 	    &
7	
HIK
    & 	&
 	
 	  !  
  
   	 	 	 		  & 	
! T   6IPPI7 





  	  	 
"	 
 2	 	
 $	 6HLLM7 	
 2	   6HLLM7
	
   
  	  	 !   	













  	 & 	 !    	  
   	 
  	 
	   
   	
	 )      
 
 	  " 
	  	  
    
		 & 	  
	 	
 
 	  
	
  
    
 
" P+  PJ  
 	
   	 	 
 
 
        
    







   		  
 &   	      
  M 	&	 
" 
  
 	  	 	   
	  

    
  	&









    
  	   
 	DD  






 	&	  











   	 
    	
 		

&    &   	 	  MO %	 	 	
   "	 #P+    & 	
 	 		
  
   	 		 	  
	 
   			
)  	
 	  & 	 	
	  	 	 3 6MIO7
	
 6MIL7 '  	 		 

  PPIJ 	
  
	
	    PK
 
	 	   
	     "	
  		 
 
 	  	 
  	
 	
 	  PK  	
 
	   
  	 	 ) MO
	
 ML     
	 	  D	 
	
  
 		  	 	  ML 8 

   &
 	  	 
  M 
 	
 	
    6

7
)  	D	   	   
 	 ! 
 
  




	 	  	 	
   	  
"  8    PM   
 	  	
HI+


































#PH HP+ JKN+ LMJ LL+  MKNL
#PI MN HLHM MI+ ILL  HJHJ
#PK NO KMOM NHN MML  KPIJ
#P+ O+ +HMO NNI J+L HL+ KMPM
3PH HPN HHHML LOK HPMI  NMH+ NHLN
3PI HJK IMOLJ H+LO I++I  HN+KO HJNPI
3PK HPM HPN+J LJM HPHK  NMLO JMOM






		  	 













C   LN KP I IO
#	 	  	 	
#	  HP HH HP HP
 	 &

		  	 	





















 ' !		 BF>FC
 	 ?6		  	 !
 	    








 	 G  !6		  




- 	'	 	 !
%&'  +
	
) 	#-" 		 
	  	  "	  	
 	 /	 +H  

  
	   	 
 

 	 $ M 
"	 	 		 
 
 	 "	 68PN  8PL7
 
 	
      	
   
	  	  	
 	 8	
" H 	  IMN
   
     	  














 	   		   
   
 	
 	





    
    
 !   
  
	 
  	   
 	
 
   
"	 8PL   	  	 	 ) JH





   
	   		    
 8  




" 	  	  	 !       	 
"	
        	   (5 	
 " HNU   	     

 





   
 	      		 
	       			  D 	
  
   D  )  
	   	 	
	    "     	  	

 	 	   





 	 	 
    	
 
 	 ! 	
  	   8 	 

HIN





















































































 6  	 	  	"   







 	!	 "	   
7	 5+
	    	 	 	 
 	
  	
	    D   			
 	 !    




    
	
   "	
-	  
	 	  
 	
 
  6  
 K  8	
" H7  	 HPR    	
	
  		 		 	
  	 
 	  
 
 !	   
	    
   
  	 
  
	 




 %  
 "	  
		
  








8PN KJN KJI 6H7
8PO +HH KLN 6K7
8PL +ON MPH 6K7
 	 &




 	 7	 	 





)  !  	   	 	 
G
	 	  
  	
 	  		  
  
	   	 HPP    	     
"	  +J+R  "	    G
	 	 




5 	  	   
  			 





	  " PH U     2?2 

R  
	 	  
 	 	  2 PH U  
  			 
   
 
   	   

	 
	    
   
 	 	  

	
   
 8      
  
=	= 
      





   
 	  	 	 ) JK 8 	 " 	
	  	   	




 	    
 	   
 
	
   	 	 	
 
   "	
  JH   
 	
 
      
	    	 
	 -	  
 

     
    
 	 " 
	  	   &
 
	 	  ! 	  	 	  	





     HP     
 	  

 





	 	 "	 8PN  	   
	   / 8 	  	
 	 8	
" H




 	 8  
	 " 	  	
  IPP    
	  
   	 

8  	  
   	 D D	 
	 D 
	  






	   	 	
     	

	  
 	 	!	 	 7
	 5+ ( 2	  




 	 6 
 	 	!	 	












































































































x [cm]t [s]  →














 	 	  	




































	   7	 53 B*3 
 	 D  	 	 ) JM  )VHNP 
  		   	     	 
	 
	
 	     	 D 

   
	      !   	
   			
  	 	  
 	 
   	 
 
	 	




) "#$   #
	  	  "	 	
 	 /	 +I   
 	
!  	   
   




 	 $ M  "	 6PK 	
 PM7  
 	

     	
    	  	
 	
 	 8	
" I 	  IJL





















































































 6  	 	  	"   







 	!	 "	   
7	 ?,
 	   
 	
 
    
	  "	 PK   D	   	 	 ) JJ





   















 	  7	 ?1
 	 &	
	  
 	 	 	 	 
	 !  7	 ?, 
 ?1
      	   	 	  
    	 	 ) JJ67 	
   
	
   	 ) JJ6





  			 

   		  	  	 
"	   D	   	 	 	   
 
   		
 ! "	
 	 !    




    
	
   "	
-	  




	 HPR 	    	
   	  

	    6  J  8	
" I7  

G
	 	  " HHN     	

  
 	   	 "	 PK   D	
  "	  		






 	    
 ! 	 "	 PK
	
 PM  	 	 ) JO 	
 JL  	    	  IP 
 &   
 	 		    D
 !  	    
	 			  

   	   		 
 
 	
8 	   	 	       
 	




#	     	 
 	    	
HK+
 	 &	
	   	 	
     	 	




	 ?, ( 2	  
 		  	

  * E
HKM
 	 &	
	   	 	
     	 	




	 ?1 ( 2	  
 		  	





   
	  ! 8 

 	 /	 +I
 !
 !   6	 
 &  	 7
	    "	 PK 	 ) JO     D	
	
  	 
 	    !
   !




   6HLL+7    8    	

!	     	
       	 
  
	 "	 PM  
 	    
	    	 	   	 
 	
 !
  	 	 ) JL  
	 	 	  	

  	  	 	    ) JN    
  	
  	 ) JN67      "	 PK  !

	 	  	
 	  		    			 
 	 




(5 	    	
 	  	 		
  	  	   "	 PM 	 	 ) JN67 
	   !
 	 	   	 	
 !   	

	 





  	 "  !  

 D	
   
 
 	    
 	 	  
 	
 
	        	 
  !
   "	 PK 	









    "	    	 
	 
    	  
	     	
 

   D	  	
 
 	    	 		



















_SW _UW _UW _UW _UW _UW _UW
PK K+P K+J 6I7 IKN IH+ 6HP7 	 
  IPN
PM MPJ +JH 6L7 KIO KM+ 6O7  HHI  HH+ 6I7
 
	 &
  	 
 
 	 	 	
	



















	 	  ! 	  	 	  	

 		 	   




     HP     
 	
  
 	  	












 	 	 ) JHP    	   
   


   	 
 
   
	 
	  	 
   	
 
	    C 
  









	    	
 





	 	  "	





 	  ,	 4  
  




     	
 !     !  	 
 )  	 




	 !" 	       
	 !"  















   ) 	  		 
	 !" 
    
  	  #

   4 	   P
6 
7  H 6	
  	 7
) JHH   	    4   		   
 "	 PK 	
 PM     	
  
  
 	  "	 ) "	 PK 	 ) JHH67  
D	   	 		 
	 !" "   
  
 	   !
      
 	  	
     	   !

   !     4


R    &
	  
	  	
 	 "	 PK   		 
		















      	
  	
	  /	 II  
    	
6PR7
	       !  	 "	 PM 
		
   
	 !"  !	 8 	  	 	
) JHH67 4   MPR 	
 	   OPR  		
		   
 	   "	   
	    	 	  	 	 
	 !"
	    	 		
   	   	
	

 	  D	   	
    4 	  	

 64 	 " KPR7  
	   








































































 	 	  	































 07	 ?1 BF>FC
 	 #
	  	 	 7 




 	 	 	 7 
 	 	 
 





) "#$    

	  	  "	   
 	 !   	
	
 	 /	 +K  
   




   

 	 /	 MJK  "	
6$PK 	
 $P+7  
 	
      	
  
 	  	  	
 	 8	
" K 	  INL
8     
    
 
 "	   	 	 8	
" K -	  
 	  	   
   	  
  
    
   
 
	   





  			 

  	 

 	
   
	   	 
  
      	 
 
 	  	 	
  		  	 
   !   	
) "	 $P+  D	   
 G
	








	 	  P+J  	
 PJ+ 
	   	
    	   !  

 




 	   !   	  "	 $PK
 	 		
   	 	 ) JHI    	  IP 
 D  !  	    			  

   	  	   	  	   !






  	   

 
 	   D	  6"	 $P+7 
  
	
  	      "	  	 
6"	 PK7
 	   




	   	     	  
 !
    	   "	 $PK 	
 $P+
 	 	  JK      	   
  
  	
   	    !

   

 	 "	 $PK   		
 
      
  KIR
 
	 	  ! 	  	 	  	






	  "	 $P+  	   "	 $PK
	  	
 	 8	
" K 	  INL  	 	 ) JHK




	  	 
 





	   	 	
     	
	 	!	 	  	 
  7
	 &, ( 2	  



















_SW _UW _UW _UW _UW _UW _UW
$PK +NH +JP 6I7 KHN KPI 6M7  HIP  HMO 6KI7




 	 	 	 
7	 	 











	   	    





	   	 	
	  	
 	 	  
	    	 	 	 
"	
8     	      
	 !" 	
  	   
	 !" 	    	
  	  	 
 ) JH+   	   
4   		    "	 $P+ 	
 $PK    
	
     
 	  "	 ) "	 $P+
 D	  	
   !  	 
	
!"   KPR 	
 	  	  MPR   
!
     	   	
	 	    "	  	   "
  	  4  +PR  NPR    "	 $PK
  		    	  
	 !"  	
 	 
!  	   
   	   	 )
      	    	   	
!   	   	   G
	 	  
	 ! 
   !  	   	

 	   	 	     
	 !" 	
  	   "	
   		
   
! 	    	    	  
  
 D	     	   "   	 	
) +O 	  NO  		  	
    	 









































































 	 	  	






























 07	 &, BF>FC
 	 #
	  	 	 7 
 	 	  

 
	 	 	 7 
 	 	 
 	




)% "#$   	.
	  	  "	   




 	 /	 ++  
 
 
	   	 
   

 	 / 









 3PK7  
   	
 	  	
 	 8	
" + 	  IOL
8     
    
 
 "	   	 	 8	
" + )  "	 
	 		
       & 
 
 	 
 		 6 	
 		
 
7 )  "	 
D	  	
  	     
  	







	   & 
 	    
 		   	 	
  ! 	  
    	 `
` 
  




 	 	  	   C  	 
   
    
   

 	
  	  
  	   




   	
 	
  			 

) "	 #PI 	
 3PK   D	   

G
	 	    
  	 
	 
 & 
  " HK 	
 HO   


  PL 	
 HI  
	   
 
"	  		




 P+M    
  	
 	   P+L 	
 P+P
 
	   







    !    
	 	 





 	  




	   & 
  
 




  "	    	 
	   
  	   	
 
	   	  
  
   "	 #PI   "	 #P+ 
 		
   	    & 
  

 H+R    	   	  	 "	 #PI
    	
 




  " ;  			 	   (5 	

 	   	  	 	  	  
 
 	












_SW _UW _UW _UW _UW
#PI KNL KJO 6K7 INI IJI 6+7




 	 	 	 
7	 	 
 	





  	 	!	
   			   	
   
   	
8 

 	   !    
  " 
	 #PI   D	   	 	 ) JHM    	
 IP   D  & 	  	 	     	 


   		   	  			 	  
   






 	  !  D  
 	 !  	 
  			  
 	  	  	   & 
 





 	   "	   		  	     	
  ! 	  
   	 ! 	
	
    

 	  	   		





  	   ! 	
	
 	   
 	
 
 	  

	  !  "	 #PI  	 	 ) JHJ  	 
 
 "	 #P+ 	  	
 	 8	
" + 	  IOL




   		         







	 	 	  	 	!	
   &
 "		   
 			    
			     		 

 	   
	
  &      			 	
  	
 	   			 
	  	!	






	   

8    ,	     
	 !" 	 
 	    &   
	 !" 	   
 	   &  	 
	
 ) JHN   	
   4   		     "	 #PI   D	
     	
     
 	 
	 
	 !"   OPR 	
 	  	  
LMR     "	
    		   	 
	 	     ) JHM )  "	 #P+   
H+N
 	 &	
	   	 	
     	




 ( 2	  






































































 	 	  	


















	  	 	 7 












 ! 	  	  
	 !" "
 64  R7  
	   
	 	 
	 	  	
 
	
  &  





	 	    &  !
   	 	 
"	  	 		
 &  !
  	   	 	 
	   !   		
 &  "	 3PH  	
		
   	 	 ) JHO    	  IP  	  
   






   	  !
 	  	   	&
 	   &    	 
 ! 	
  	 	 
   	   	





	 	  	  D	  
	 !   	
     
 
	  !
   		   
 	  
"	   "	   
 	  
		
 & 
   		   	
 	
 
 		   	
 	  	 	
 
 	    
 	  	


	   		
 &     	   
!
    "	 3PH 	
 3PK   
  
"	  6  JM7      	 
 	
 
	   & 
     

  "	 3PH  	  "	 3PK   D	
HMP
 	 &	
	   	 	
     	
	!	 	  
 
  2 7
	 0* ( 2	  



















_SW _UW _UW _UW _UW _UW _UW
3PH +LK +L+ 6P7 K+H KKP 6K7  H+J  H+P 6+7





 	 	 	 
7	 	 











	   

 	   
 	
 
 	  
	
	  !  "	 3PH  	 	 ) JHL  	 
 
 "	 3PK 	  	
 	 8	
" + 	  +




 	  	   
	 






	   	
 
   ! 		





    &    	 	  "	
 	 		
 &
  	      
	 !" 	   
	   		
 &   
	 !" 	     	
  &  	 	 ) JIP ) "	 3PK   D	
    	 	
     
 	  	

	 !"   	 		   	 MR 	  !
 
    	  	 
	 !" 	 	 
MR  HPPR 	
   MR         
 
   
 	   !   		  	 
 
	 !" 	   

 
    
 
)  "	 3PH     ! 	 
!	       "  	 
	 !"
  " JMR      
 	
 	
	  HPPR 
   
 		   	 ) JIH
  	 	  	   & 	   	D
 	 
 	   
	 !" 	   
  




































































 	 	  	































 07	 0* BF>FC
 
	 #
	  	 	 7 
 
	 	 	 
	  2 











	 	 B>   	 	!	
	  
 
  2 7	 0*
HM+
)' #	
 	   	 	   
 	 
 
   	
 	   
 	 
	   




  5   6HLON7 	
 - 	




 !   
 	  	   
 
      	 ! 	
	 
D	   !
   	  	  			 	

    
	 !    	
 	 
   	 	   "	   
  	
     
 	     


 	   
 	  	 	   	
 
	





  T	   6HLLN7   

 )  
!  !
    	 !	  	    
  
	 




  	 	  !	 	 	 	
 	   
     	  		  	  
   
 	  &    
 		  !
  
   	       4  
	
  
	   
	 !" 	    
  

	 !" 	     	    ) 
 !   	  	   	
 	 
   !	    	
   ! 
 	
     	   	
	
	       !  	   	

	 !"   		  MPR   OPR  		
		   
 	  
 
	   "	 8	
"		    		  		   	   
 	 
	
 	   
 	 !	   	 

   
	  	   	  	   	
	  6
 7  
	   !    
 	 	   








"       4 		   
KPR  MPR    	
  +PR  NPR    !
 
  	 	   	 
	 !"  "	

  		
     	   !  
 
    	
    	 	 
	 !" 	

	  !  	   
   	   	 
HMM
	  	       	  
 	   	 !   	   	  
	 ! 	
	 
   !  	 
   "	   	
 		
 &  
	   &   	  	&	   
 
 
    

	 	 	 	

 	  
  	    
	   & !  	
  
 	 !	    
  

   "	   	 	  	
     
 	 	 	  	  	

	 !"    	 	!	 	   !  %	 
 	
  
 	   
 
  		 
	  
	  
	   &    "	
	    	

  
   	&	  
 	  
	   
	 			 	 

 	  

 	
  	 
 			    

	   

   	 
	 
	   &
 
 		   		
 &   
 	
 





   
 	 	




   	&
  )   	
! 	 MR   
	 !"   & 	  !
  
   	 )  	    
! 4 	   	 	  	  JMR  HPPR  
		   
 
 	     
 	 !  	
   	 	




 	   "	 
 )  	
	   
   	  	    
"	 		
HMJ
.   	 
*  # /
2 /#		
	 . - 	 /D	
 	 		 
	 & 	   
		   "	 
  IK 6/ 8 # HH+Q /
- # +I7  "	 	
 
	  	  
		
 		 	 " HMP=PPP

   
 	      
  	  		
  
   
  
	  	
   	      

 		 
  	 
	 
	 
   

	 	   	  	  8  
    
	
  	  	 	
   
 	 	 
 
		 	
    ,	   
  
  	  
	 6  6% 	




 	  	    	
 	  	






 		 	 
 
  	  	 

 	     
 	 !	 	    
        
   
 	    
 	
  IMP  	 
 
	 KP 	   	
 IP  	   
	
	 	   	  HMP=PPP    
  	 D	
 D   IM  IM

	
 	   
	    
	 	 D 	   	  PK     JP
           	! 	
 !
	  	 	 ) NH 	
     
D
   	




   		   	!   

     
    		 "  	 	
   
 
 	  
  " LP 
 
	  
		      
     	 
 	 MP   	     ! 	
  
 	
 	     	 














8     	  
	  	  
	!	 	
 	
	   	
 			   "	 
	  !
 	 		 	 2 6HLO+7 
  
 	
   	   	
	    
	
 ;"   	 	 
	


















 "   	! 
   		  "





     	
          
		
    
 	   	    	! 

    !	 	
 	
   
	
 !
 	 	 % IPPP  	 	 ) NI     	
 
 
  	    
  	!  
   
	
 	 
     	!  8 	
 	 	 ) NI  !
 	 
   	  
  
 
  " +P

U
  	 
  
	 !




	 			 	  	 8	  # $ 6HLLO7 	D

			 	 	 	 8	  




      	 HM U 	 . - 	  
	   			   	!     

   			 	  	   
 	

   			 
    HM U
 	 	 
   
	  	 	
 8	     
	  
 		 	  
 8     
 
 	  

 
       "
   	   	
 &
     	  
  	
 	  6IS+ 7













































  	 
  $
" %  	  	  	
!  	 
 
" 
  F 

E
)  	 	  
 	
 	 $ M  

8 	 	 	  
   







   	 
	 
	










8	   	
       
	 

 		 		      	
	 

  '   6IPPP7 	
 







  "    
	 	  
  
  	 
  	   	  	

  	 	
 
	   	 	  	 %	
	
  6HLLM7 
  






   	





 	 	   G
 6HLON7   
  
"  	 
  ! 	
 "	 	 
 ! 2
 	 "		   	






5	 6HLLL7  	

   	   

	 
 	 6  /	 MIH7
  	 	    !
 	    
JP   	  
 	 $5   +PS+M  	  #3$ 
	
HML
 	 	 
	 	   	!  	 	 
	 

  	 	
" 
 !		 		 		
2 		  
	#	  "#
* 	  333
     !





    
   . -
   





 	     	 	
     	 	
) NK   
	   	
   !
 	  	
 
	 	 	   	
  D  
       		       
  	   ! 	    	
 	 
  8	
" $ 	 +    
	  HPP  	 	 
  
	 	  	 	
   			
	 	  H U 	

 
	  	  	   		 
 	    	 
	   	 	
 
	 
     8 	  
  	 
	 	
 	 
  	  
      " 

  " PHP  	   	
   
 	

  		 
	 	
  
 8   

	    	 
 	
  
 	   

 	  	 
  O+ 
HJP
 	 (   	 	  	 	  	
 - 31 !











































































































































































   "       
" 	  	
	 
	     	
 	
) NM67 	   
	 		  
   
 	              

	  




   
  	 ) NM67  	 

	 	     
  	  		  
	 	  
	   	    
		
 HP  

  		  
  	  	
  
			 




     	
 

2 		  !	  


 	  
		 	  
     	
	
     ,	  
  
	 	
   		    

   		 	
   
 HM  	
 HMP
	 
    		 	  	     
	
 	 ) NJ  	
 		   	 	 ) NJ 	

	   
 
 
 	  

    	 
  	  

 		    	 	
  	 	

 !  	        
  HP  
	  IHP   		 
 	 "	
    

           ! 
	 	 




    
   
 	 	  	

    	
 	
	 	  
	    8	
" #   	   ! 	
    		  	 
 
   
		  	
 	 +    
	  HPP  	 	 
  





  	  
   
   ! 	
 !  &    
 	
8 	
 	  
	 
    
  ) NN67 	
 NN67   
	    

 		    !
 	  % IPPP  
	
 	 ) NK
8  

 	 /	 +I 	
 JI    !
  

 	 !         !
 
 	  





in the middle of the lake
Submerged dam
upstream of the canyon
 	 $






  	 
 
  	 ! 
  	




  	 
 H	A *1  $	A *1 
 ( ! 
  	   	 
" H	A *  $	A  
 	 	 





 B>   B@   B, 
 B,F   B,>   B,@ 
 	 	 	 	
  	 
 	    
	
  	 	







    !	   
 	
      
 	
   
  	

	 ) NO67  NO67   		  	 
 
 6
 ) NN677  	  	       

	   "	 	
  	 	  		
       
   
 !
 	 
 	   
 
 	     




 	 !   "   . -






        




 " HP  	 
   	 		 
   
	 	
 "	
   		   - 
  	
 	
	    "	   	
    
 
 "	
       	 
 	  
 ! ,	 8    
  HM  ,	 	
 	 
 	   
     	 	   
   




   IP  MP 
 	  	







  	 "	 "









	  	   	
	 	    
 	





 	 8 	 " 
  
   
 	    
	

   "	  )
    	  
  
      6*  
 U7
	
  6*  
 U7 !  G
	 	  HH 	







 	 / 	 5
* PPK U U PPM U 	 7

  	 PIH U U PKM U
 PHP  	 7

  	 HP 
2 HP U 	 7








 ? 	 PPPM U

) JPP  	 7
























 	     




 	  	 
4
6  "	 	
 	 
   	

 ,	 	   	 !   	   






  #  	  
)   	   
  	   




          "   
  	

	 	  
 	    	   	  D	
         D	 8 	 	  

    
    	  	    
 		       

  	    		 
     	
  
 	 "	
    
       
    ! 	   	   
	 	  	
  	      
 
	  
 	 	       


 	  	   	  	    
      
 	
 	   ,	 
!	     	  	
  	  
	








 		  
 	 	   

	 		  

	6  	     	  " 
	

	 	    	 	
 	 
   ,	
 	   
 	   	   	 !
	
	  	  		 	   






       
	  #  
 
 $%&
8      	  
  " KP 	
   
    D 	  
  HP   
  	
	   
	  "  	  	  	
 
 	   	 	  	 " 		 
   	   
 
     	  	 
	 
  " PN CU    ! 	
 HM CU
   	
/    	    
  
	  
	  ,	  !	       
  	 	   
 	     	 
:
6  "	 	
 	 
   
 	 	
 
  	  		




   & 
 H+   	  
 	

 )  	 	
	  ! 	  
 
   	  
[
!    '%&  

    	 
HJO
)    
 	  +M
Æ




   &   





 	  	 




 %  

   	   
  NM

U  	 " & 




 HP 	DD 

  M   
  P+N
! 
	6 %	 	 	 "	  
  
	 !"  	 
    	  II   	
 	 !"   




 	   	 
  IKM U    
   

 MP  HHO

U   	
 	 	  	   
     
	
 	  
   	   	
 	 	   	  	&   
	   

) 




 	  
  	   
  	  	

   	 		   
	

    	 
 	 	  C 
   	        
	 		 
 
 	   8	  	   	
 		 	 
	 	 		  	  
		 	

  	   	   	
  
)  	 
	 	 	  	
 	 $ N
	       & 		    D	 

		 	





	 	     	 	
 &    
	 




 	     
 	 	
 ,	 
    	





    		 	 		  

	 
   !	  
 	 		  
 	 	  




	 	 6$	 	
 - IPPH7   		  
	 

	  6/ 	
 % IPPI7       
	   
	    







 	     	 	 	
  

	  	  "	

   
	 	 
 
  "   		 	  /    

   
  	 	 









 	  	  
	 	
 
	  	 
	 	
    			
 	   	
 		    
    
   
	 8    	 
	 
 	 
   	
  	     	 
 	
   





       	    
   	
  
	 			 	    

 
	  	 
     	 	




 	  	D
    	
 	  
		 	
  	 
	 	   
  
   		  
   	 
 "	 	
 	 	
/"   "	  
  	  !  NH 	
INI  
 	
 LPP   )   "	 	  D	
 	
  	 		
   +J+R  
  
 





   	

 	  
  




	 8	  	  
  PHM 

 )     
  	 
	 	   6(57 	






   	
  		 
 
 	 " 
	          
	  
	 	
      
 	 	 $		
	   	
 	
  
		    	  
     	 	 !"  	    HP  
"	 	 	 		
  	
  PO   D	  

	









    	
  "	    
  
 	  
 	      I+ Q
   	 
  
	 "Q
  & 	    
Q
 		





   	
            	

 	 	     D	  	
 IM   
 		
   
	 " 
  	  
 
KPR 	
   D  HI 	
 PM   
 
   &   
 	  	 HUIP 	
 HUHP 

    		
 &   
 	  		 
HUH+  HUN      	 	   
	

  HH  KK 	   	 "	    

	
 	 !" 	  	 	
 
 	  HU+P
	
 II 
#   	  	  	  		




 	 		  	  
 8 		

	 	   
	
	 	  	 ! 	
	 





   	 	 
   	  		
 	     		
     	 !
 	   
   	  
	 
 	 
$		 	   
   		 	
 	

 	       	   "	  
  	 	
 		






	  "	   
 	 !	    

	    & 	   ! 
 	  
  	
 "	    	   	  
	 	
  	&
  	   & 	  	
	 	   "	   
  HN  KK 	
 	 
  	 	   	
  	
 "	   




	 	  		   	 !" 
  	  
 	     		

    8 	  "
 "	
	   	
 
 	  









  	 		 











 	   
		
HNI
!  $)* ++  




     !    
	   	

 
	  	   	
















    	
 	   
  5
  6HLON7 	
 - 	
 5 6HLLK7  








	 )  
	   	   	 

	
 	  	  	
 ! 	  &  


   	DD D 	  	 
 	  "	 
	 

	 	   	

 	     &
	DD
-	  	   	 	    

   	  	




	  	   !
  
   	  	  
 
  
	 !    	
 	    
	 	   "	   
  	   
  
 	     

  	 
   
 	  	 	   	
  	
 





T	   6HLLN7   

 )   !   
!
    	 !	  	    
   	





	 	  !	 	 	 	
 	    
   	
  	 
 	  
	  
	  	      
 	  & 
  
 		 !	   
   	     	
 		
  4  
	
   	   
	 !" 	 
  	  & 
   
	 !" 	  
  	   !    
   
 !  	   	   	 	 
 	   	
	 	
   	

 	   	  	
 
   !	
   	
   ! 	      
!  	   	 
	 !"   		




	   "	 	
   "		   		
 		   	     	 
	
 
	   
 	 !	   	 

    	 	   








 "       4 		
HNK
   KPR  MPR    	
  +PR  NPR  
 !  
  	 	   	 
	
!"  "	
   		
     	 
 !   
    	
    	
	 
	 !" 	
 	  !  	   
  
	   	  	  	
    
  	    	   	 !  
	  	  
	
	   	 ! 	
	
  	   &  
 	  
 
	   & !  	   
 	 !	
   
 	
  	      

	 	 	  	  	 
	 !"    	 	!	
	   !  %	   	
  
 	  

 
  		  	  
	  
	  




   	&	    	  
	  

	 			 	  
 	  

 	
  	 

 			     
	   

   	

	 
	   &
 
 		   		
 &   
 	
 
   	







 	 )   	
! 	 MR   
	 !" 
  & 	  !
  
   	
 )  	    
! 4 	
   	 	  	  JMR  HPPR  
		   
 
 	   	 	   "	
  	
   
 	 !  	 




)  	 	 
  
   	
 	     "	 		
	   
  	 
  	 
  . -




 ``    
	 	
 "	   
		   
 	
     "    
 	 
 	   
		 	  
"     
   
	  ,	
	
   
  HM  	
  	 
	 	    
	 	
    

)	  	
	 	      	

   	   	










6    ,	 	   	 ! 
 	
             
   	 !
	6  	     	  " 
	

	 	   	
  ,	    	
 
!  	  		 	   	  	
 
         
 	  
 	 KPR
		 ;
6 8  
 	 	  ,	 
  




	6 8  	  	 
   
 	 	







  	   	
6 "  75
  
	 	     	 	
 &     	






 	 "	 	
 	 		 
 	 
     	 	
 & 	  
 	 !
 
  	   	
 ,	 	 	 
  		 8 	   
		 	
 	
 	  
   $5  		 	
 	
 	  
   	
  "	  
		
	 
   
	      	
 
 	  	
 	 
  	     	

 
   





	  D	   	  &
8   	
  " 	  		 	  
	  ! 	




 	   




 	 	 






  	    	 	 	




	    	 
 
   
 

  	  	 	
 
	 	  
 ) "
 	 	   	 
   
	 	





    "	  
 	         	
 	
 	    & 
 	 	
 			
 	!	   		
    ! 
  
	




  	!	   	
	 "	   ! 	  
	   	 
	 !" 	  


$	 	  		 
 	 . -  		
 
D	 '   




 	  	
	 	
 











    .  2
 $	 
	 6.$27   / )
 	  	 	 .		 635).7
	
  
	  5 # 8		 /      	 
    	
    	 




  	 Q
# 0 1 	
 # ; 8	  	 	 
	 	

 	   "	Q
 2	 8  2 
			 # C D  )D # 2 -	
# ' 2		 # 3 5		 	
 # 5  G
    
	  "	 "Q
G )		D 	
 3 5		   	 	  
	

	 	  "	 		Q
# 0 5 . /	 	
 0 	    	 

	   
	 	 
 	
   

  	 	Q 	

   	
 	
  .$2    
	  
"	  	  
	 	
  "	 	  
	
  	
  		    5/3. 	
	





$ 	 # 6/$#7
  
  		
   T % 6T'%7  
	 	  	"   & T'% 5
.  	   "  
    C
	  
	 	






  5 ( # 6HLJ+7 5	 
	  
		   (
  
 ) 6H7[ OKSHHL
K+ KM
838 	 6IPPH7 *+,-./.0  1

 838 	 %"
 
 T HPJ HH+ HHM HHN
8 0 	
 /	 2 - 6HLO+7 5		 ! 	  [ 
(
  
  6+7[ +O+S+LL K
8 0 	
 /	 2 - 6HLOM7 





  6HI7[ H+NKSH+LJ HJ
8 0 	




  	 $ 2/ /  3 

	  ; ; /8  HILMSHKPM K
8 / 6HLLL7  	!	 	




 [ M+SMN I O
8	 ( 0 - 2 #		 G 8 0		 ; $ 	
 /	




  6HH7[ H+J+SH+OL K
8"	
 0 	
 ; / 6HLL+7 %	 	 "	 			 
	D
  			 
 	 	






 6+7[ OLLSLPL IM
8	 ; - ' 	





 6M7[ NHKSNHO HK H+ NK N+
NM
8	 ; / 6HLOO7 
  	   
 

 5#  C NKO / )
 	  	 35).
.		 /D	
 HI +M MH N+ HPH HPI
8	 ; / - ' 2 	
 2	 3 0 6HLLP7 ' 
 
	 








  0 6HLLK7 /    	 	

 			 (
  + 1
 	[ KMSMN KM






 * 	[ KPSKK N
	




  5 
    





	   	
 C 5 5 
;	  ;	 /
		  MPNSMMK HL
	 5 - 6HLLM7 




	 ' # 	
 . 8 ; 6HLLI7 #	  	 
  (
  
  6+7[ MMLSMNN K+ KM
 ; 3 ;	 0 ) 	
 $	 G 0 6HLLO7 8	 	 






 # - 	
 0
	 0 ; 6IPPP7  
   
8 8  G
 H J
 2 / 6HL+I7 #	 	  	  		 
	
(
  < 6MP7 M
 0 . T
 8 # 	
 5 0 6IPPH7 ;	 ! 	
  
	   
	 
	  	[ 	 	  
	 	 
  	 / 5	/ / =/ /
[ HMLSHNI +O






 5#  $		 J .  2

$		 6.$27 / )

















 6HH7[ IHNSIKK HN
 0 . 	
 # 5 6HLLI7 		 





<  :	 #






 0 . 	










  0	 N

 ) 8 	
 - ; 2 6IPPH7 /	  
	 	
	 	 			 5/   ?%%@ 2/ /  / 

 84 /8 HPJ
		D G  2 2 3 	
 . 0 G 6HLLK7 5 
	
 	 (
  + 1
 	[ KKLSKJL MH HPM
		D G  2 2 3 	





 	 5/ 3/ /
> = 	[ II+NSIIJH HL
	 5 3 # # 	  	
 (	a	 .  6HLLL7 C




 	6J7[ MO+SML+ K


 / ) 	
 T





! [ )	 	
 	 	 (
  

 	6HP7[ HPPJSHPHM HPM


 / ) 	
 T










  	6HP7[ HPHJSHPIO HPM
 G 3 	
 .	
	 5 ) 6HLOP7  	   	  
 	 	 
	 	 		 (
  + 1

6K7[ MKHSM+K HI N+

 2 	
 5	 % 6HLLL7 ;
  	 	  	
			 S   




  	[ ILSMK HPL HHP HHH HML

 2 5	 % 	
 G  5 6HLLO7 $	 
	   ;SX
 	





 6$M7[ HPM+KSHPMM+ HHP
 ;  	
 '
 8 ' 6IPPP7     	








6H7[ MKSJK IM IJ
$	 ;  	
 - ; 2 6IPPH7 /
	 		 	 
  & 	

 
	 	 5/   ?%%@ 2/ /
 / 
  84 /8 HJL
HOH
$ G 6HLLI7 3"	 
 	 
	 	  		 
	  
	 2/ (
   3








2 '		 # $ HHJ
$  	
 G




	 	 	 		S
 	 (
  
  6HP7[ HHMNS
HHLH HHI
$ T 6HLLP7 /






 		  
[ OLHSLPM M
$ - / '  / 	 8 .	 0 5 . 	

.	 0 6IPPP7 8 	 	
 "	 		
 	 & 	





= [ MMNSMNI HII
$ /  6HLLL7 . 
 
	   
		 

	   
 -	 	 	 
 S 5 [
/	 	 	






$ /  	
 - ; 2 6HLLM7 ;
	  	 
		 

	   





 6M7[ JIKSJ+O HI HPM
$ /  	





		 	   (
  

 	6H7[ MMSJK HPJ
#
 '  	










# $ - 6HLLO7 =   
 
  	
5#  C HOIP / )
 	  	 .		
/D	
 M HMO
# $ - / / 	
 2		 ) 6IPPH7   






6H7[ JSHJ M HPJ
# G& ) #D /  	
 .	
	 5 ) 6HLLL7 3 	
 
	  	 	
 		 ! B  +








 ( +H /	 ( 	 -	 IM IJ
3

 # 8 .
 ; G  0 . 	




  		  	

  [ +KNS+JH HKN
3		 2 8 6HLJO7 #	  	





 ) [ HHLNSHIPM HHI
3	  2 	
 	 0 / 6HLML7 	 			 	 

! (
  + 1
 [ +IKS++O HK H+ HN
)	 0 6HLOJ7 
 






 ; - . 6HLLI7 G 






  6K7[ KM+SKJL M
)	 0 	
 ; - . 6HLLI7 G 
		 [ G 
 
	 	




)		]  T 2 / 	
 T1 0 6HLLH7 / 	 	

	  	




 		[ JILSJMN K+
)
 # 3 	
 0		 ; $ 6HLOK7 8	 	   
	
	 	
 	!  
 3 -C$-D / 8 $
 3		 ' 3"	 /	 ( /8 K






 6+7[ KIMSKKN KI
)
 ; 0 6HLLO7 9		  
  
 #  #


 5#  C HIJJN / )
 	  	
41 K+
-	  T	 . 2 2
 / 	
 G 8 6HLOO7 8  
 	 	 
   ! (
  
=  6H7[ MMSJI HHP
- ; 2 6HLOL7 ) 
  -) +#0
	 * 5#  	  ;		 ;		
/8 HJ NK NM HPH
- ; 2 6HLLK7 2





  6HP7[ HPL+SHHHN HO II
HOK
- ; 2 6HLL+7 #	 
 	 





  	6HH7[ HI+PSHIJK MH
- ; 2 	
 5 - 6HLLK7 3"	 	  			
 
	 	 		   





F 6$K7[ +NLKS+OPN HM HJ HN HHK HH+
HHL HMM HNK
- ' 2 6HLNH7 
   
 ;- 2 C
X /8 HN






 * 6L7[ KKSKO M O





 * 6+7[ KNS+P H
- ' 2 	
 8	 ; / 6HLLO7 +
 




-F 2 5 6HLLM7 B





  5#  C HPLNK / )

	  	 41 /D	
 HKO
-		 2 5 	
 X	 G 3 6HLNO7 )   			 

(




 T ; 6HLL+7 G 	
 		  

 @D 2=3  &	 $	  LPSHPH O
-	 2 	
 /			 8 6HLLI7 8	 	 
 	
G 
 3# [ HLSIL O
- C $ 	
 2




/ =*  M
2 ' 2 6HLO+7 8 
 





2	 # %D ( 	
 ;	 ; - 6IPPP7 - 			  
	 & 	&
  	  	 ! =2== (

6L7[ HJ+KSHJ+L KI
2	 3 ) 	
 ;	 ; - 6IPPH7 	 & 	
 & !
5 H /	   	 	 & (
  + 1

[ HSIM KI
2		 ' 6HLOI7 H;	 )    5#
 / )




 #  6HLO+7 		  		 
	
	 	




		[ HMNSHNL K HL
2   0 .  	
 5	 0 6HLNL7 $ G 	 

! 	  '		 G (
   
 )
6M7[ MKKSM+M K
2		 )  # 	
 T / 6HLL+7 
  	 

 






	 0 3 G&	 C 	
 ;
 8 T 6HLLL7 $ &
	 !  	 
 5/   2  *  6

7 1
 4  6K7[ KMS+I KI
2 G 2 	
 2	 * 6HLLM7 2
	 
	   







 $ / 6HLMK7 #	 	 	 . ;
 ' 2=3 *
;		 /8  KKMSKJO M
2 $ 6HLLK7 1  9

   	-
 5#  C HPI+J / )
 	  	
41 /D	
 K+
2 5 6HLLN7 %	  & 	 
	 
 ! =-
  6HK7[ IPHHSIPII KI
2 5 	
 / 3 0 6HLLJ7 8  
  	  	
	 	
 	 ! =  6N7[ HHIMS
HHKM KI









 	 :		 
 O
2	 G G 	
 $	  5 6HLLM7 C 	  








2	 G G $	  5 	
 X	 ' $ 6HLLM7 3  	  
	 	 	 & 	  ! (





=  3 6HLJL7 1    
 	 HK 	 *
     
  *
 3 5 )	
HII
			 $ 	 . # 6$%.#7 6HLOL7 

   6 < ( JN H
			 $ 	 . # 6$%.#7 6HLLJ7 )
 # -
 
 6 < 
 
  ( HHM J
0	  6HLLO7 C 
	  	 	
  	
# 4 )
 8" 	 5	 )	  HKMSH+J O
0	  6HLLL7 /	  
	[  	 
 
		 * 5 J#  
B J -	
	 8  NHLSNIO H
0 - 2 	
 8 5 0 6HLLH7 2









6L7[ HHHKSHHIO KI LH
0 - 2 	










T T #	 8 	
 # 8 T 6IPPI7 5
	  	 	




 = [ HPHSHHH HI+
T / G 	










T ; G 	






T	  $ 		 / 0 	
 ;$ ' # 6HLLN7 ( 	

	   
	 	 	
 		  [
5	 
	 	 	
  	    	 

 
 < 	[ IKMSIMP HKN HMM HNK
T	  $ 3

 # ;$ ' 	
 ; G 6HLLH7 %
!	  
 	 < [ IMPSIMI IM
T	  	
 ;$ ' 6HLLL7 #	   ! 			 
 	
 	 	 
 	 	  	
	
[ #!	 !	 	




 6M7[ LOPSLLH IJ
HOJ
T 2 3 6HLNI7 		
 1 . /F		 D
8	 	 5 c	 
#
 	6J7[ HMLSHJJ K+




  [ KJLSKNL HL
T		 $ 6HLLK7 	





 6H7[ +LSJP HL
T ; 	
 -	 2 6HLLK7 8	  	
 		 G

 3# 	[ KPSKJ H
T 0 2 6IPPH7 9		 
  
  5#  /
)
 	  	 41 /D	
 K+
.	 3 ' 	





 3 I 		 $ 	 '
G 	   M
.	 / - )  . ; 	
 2

  # 6HLLM7 - 	
!   (
  + 1
 		[ KLSMK HL IK I+
. 8 # $ - 	













. 2 X 	
 X ' / 6HLLN7 3"	 




  	6J7[ MIPSMIO K
. $ 0 	
  0 6HLLK7 3	   	 
	 (
  
  6J7[ JOPSNPK K+ KM
.	 G G 6HLM+7 /    !  
 !
  3" 
	    !
   [ LNSHHM HL IH IK
.	 G G 6HLNP7 	  	 !    		[ +NHS+OP
HL IK




 [ JMMSJNI KM














  [ MIKSM+J HH
HPM
HON
; 0 2 6HLOK7 ;	 ! 	 	
   (
  +
1
 [ K+MSKNJ K+
;
 8 T 	
 G&	 C 6HLLO7 #	   		 




;		 0 0 $ G 8 ) T 8 ; 	
 2 ; 6HLLL7
- 	 
	







   5 0 5 	









		   = 1

 [ KKKSKML HL
; - . 	












;- 2 M J
C ; 6HLLM7 ;
:	 	: 
 	 : >
 
9
 [ MJSJI HPJ
C ; 	
 8 ; 6IPPI7 8	 "	 
 	 		 
	 




 6K7[ KKKSKKL KJ KN HPH














 : ?   
"
 HOPSIHM M
% $ # $ - 	
 / 8 6IPPP7 5 
 	 
	!	  
 	 	  
		  8	 
L)3! ?%%% J1




 / 8 6IPPH7 $ 






  	 
  	 
 	
5/   ?%%@ 2/ /  / 
  84 /8 HHL
% $ 	
 / 8 6IPPH7 C 
	   
 	
	  	  S 5 	 	  . -
D	





 / 8 6IPPI7 3	! 	 2	
		  
 ) 




  J1 1  MG  
-
	
J ( HN+  8= 1 41 /D	




 9  







%	 C G  	




 	 ?N 2=3 9
 * - JL)3= ?%%%J
.	
	 T HPJ HML
5		 2 ; 	
 .
 ; G 6HLON7 G ! 	 
 	[
   		 	  [ HH+KSHHMJ IJ
5 - ) X 	
 5		 2 ; 6HLOJ7 / 	

 	 (
  + 1
 
[ H+MSHOH H+ HM
HN HH+
5 - - ; ) X 	
 X ' 6HLON7 3"	 	







	6H7[ HIKSH+N HM HJ HPJ HHK HMM HNK
5  # 	
 	 ' # 6HLJN7 5   	
 	 &
	   ! (
  
 ) 	[ MKSJ+ KI
5	 5 6HLLL7  
		 
	 	   @C 2=3
* -D 8 IK I+
5	 X - 	




	  C 2
 /	 G  
	 	 	

	  	 

  < 
[ LSHI M




G  G 	
 )		]  T 6HLLO7 G	 ! 	
  	 
   (
  
  	6L7[ LKISL+P
K+ LN




 [ JOSNM O
G
 ' 6HLOP7 	 
 	
  	 	 
[ 8




 ' 6HLOM7 $	   
   !  
	 "	

  	 	 
  0 $ G 2	 6
7 	-
 
   
	   	  
	





 ' 6HLON7 3"  	 







 	[ MKPMSMKIO HML
G	 0 ' /	 0 3 2	 0 $ G 	
  G 3 6HLOM7 	 

  	 !  [ / 	 	
 	







HL IP IK IJ
/





  9 6HI7[ K+NSKMI O









  < * [ JPSJJ O
/
 / - 6HLLK7 . 




  6K7[ KMPSKJO K+ KM
/E #  6HLLP7 
O G#-
 )  	
 A/ ;  3	    5#  C
LPIK / )
 	  	 41 /D	
 HL
/ 8 )D  8 ; 	
 41	
  6HLLJ7 (	
	
 / ;	 8 8		 	
 F ;	 
	 2/  P8
  
P- 1 8=
C H+H  H 41 /D	
  KNSMO H
/ 8 	
 % $ 6IPPI7 (	
	 	 /	 	
 C 
 #
7 7  6 
7 7 
 
[ IINSIK+ J HJL
/	 2 ' 6IPPP7 )	 






/	 2  6HLJN7 5	 	  	  	 
(
  
 ) 6K7[ HSHJ K+ KM
/	 0 3 6HLLN7 <





 	 5 K NN
/	  	




 	6H7[ MLSJ+ K
HLP
/		 G # $ - 	




	 	  	 
 
	:  ; 	  ,8222 *
2*!>) ( YJL GN #	 / 8 M
/		 G % # $ - 	
  0 . 6HLLL7 5:: 

	 :	 
	  	 	 #
7 7  6 
7
7 
 [ IMMSIMO I
/ / 2 	
 ;	 ; - 6HLLO7 ;"	  	
 	  
& 	 ! (
  + 1
 
[ OKSHII KI

















 +  [ +++S+MK +J
:		 ; 0 6HLJP7 . :
		 
  : 	 8:
  	  	   :  : =
 
 "  	Q  M
 G G 	








	 0 / 6HLNK7 9





 H+ HM HL
(	 T  	






  		6HI7[ NHPSNHN HK
(	 G&	 . $ 6HLO+7 /





  6HI7[ HNKKSHNM+ HML
(	 G&	 . $ 6HLO+7 /






  6HH7[ HJHKSHJ+H HHI
HHJ
( $ ( 0 C
  / T 	
 G 8 G - 6IPPP7  	
  # 
 8 8  G
 H
'1 8  C 2 	
 
	 # ; 6HLLI7   
	





'		 # . 6HLNL7  
		   (
  -

 ) [ HKLSHM+ K+
HLH
'
  G 	




  + 1
 [ KILSK+I IK NN





  6M7[ J+KSJMJ KI
' ' G
 ' 	
 '	  6IPPP7 K# 	 
	  ! 	


	 	 	 	 		 (
  
 
	6H7[ +SHM HHK HHM HML
X 2 2 	
 / ; 6HLOL7 )  !  	 (

 
  6HP7[ HKNHSHKOM KP
HLI
 %&' *





































8PH +J+ HKP PLLLK HPO HPP+P K+NN PP+JK PPPPLJ
8PI +J+ HPI PLLLO HHK HPPKH IKOI PPKHJ PPPPNM
8PK +J+ OL PLLLL HP+ HPP+J K+OJ PP+JI PPPPNI
8P+ +J+ OO PLLLL HHK HPPIN IPJJ PPIN+ PPPPOM
8PM +J+ HKI PLLL+ HPK HPPMJ +JKP PPJHJ PPPHKN
8PJ +J+ LP PLLLO HPO HPPKK IJHP PPKMK PPPPOJ
8PN +J+ HIH PLLLM HHP HPP+H K++O PP+ML PPPPMP
8PO +J+ HPK PLLLN HHO HPPKL KHPM PP+HI PPPPJK
8PL +J+ HPM PLLLM HHP HPPMN +MM+ PPJPJ PPPPNH






















































































 	 6  7	 5
HL+









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP LPN JI+ IPM OMH HKJ PIK
IIP HPMO JI+ I+J LPH H++ PIK
KIP HPOM MLI I+J OLI HMH PIK
+IP HKIH MJP IPM OML HMK PHJ
MIP HKPI +LN IPM NNK HMJ PHJ


































































 	 	  7	 5 
 	
 

















































































 	 6  7	 5,
HLJ









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP HPPM MJP HJ+ OK+ H+L PHJ
IIP HPJP MOM HJ+ LP+ HMM PHM
KIP HPHM JP+ HJ+ LPN HMP PHJ
+IP LNL JPP HJ+ OOL H+O PHN
MIP HHMP MMN IPM OHO H+N PHO






















































 	 	  7	 5, 
 	
 

















































































 	 6  7	 5F
HLO









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP LPI JMH IPM ONM HK+ PIK
IIP HPIJ JIM IPM OOI H+H PIP
KIP HPLK MOI I+J ONK HMP PIK
+IP HIIK MJ+ HJ+ OL+ HML PHK
MIP HH+N MNH IPM OM+ HMP PHO

























































 	 	  7	 5F 
 	
 

















































































 	 6  7	 5>
IPP









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP LKP JJL HIK ONO HKH PHK
IIP LOH JNH HJ+ LHO HKN PHN
KIP HPJN JI+ IPM LHH H+J PHL
+IP HPPJ JMJ HJ+ L+H H+K PHJ
MIP HKPP JPH IPM LKI HMM PHJ
























































 	 	  7	 5> 
 	
 

















































































 	 6  7	 53
IPI









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP JNH +JO HOH J++ HKO PIN
IIP JON +NI HOH JOI H++ PIJ
KIP L+K +PJ I+H JIP HMK PIJ
+IP HPNO KJI HOH M+M HMH PHN
MIP HI+O KMO KPI MH+ H++ PI+




































































 	 	  7	 53 

	  


















































































 	 6  7	 5@
IP+









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP O+K M+K I+H NML H+P PIL
IIP L+M MHN HOH NNM HMP PHL
KIP HHKN +MH I+H NHL HML PIH
+IP HIPO +MI I+H JLL HMM PIP
MIP HILI +H+ HOH JIP HMP PH+
































































 	 	  7	 5@ 

	  

















































































 	 6  7	 5+
IPJ









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP OPL J+M I+H OLJ HKL PKP
IIP O+N JIM HOH LHH H+J PIH
KIP LLN M+O HOH OKO HMK PHO
+IP HHI+ MIO HOH OKP HMN PHJ
MIP HHLM MHH I+H N+N H+J PIP










































































 	 6  7	 5*
IPO









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP LMO M+I I+J NMH HKL PIJ
IIP LN+ MPK KPO JLP HKN PKI








MIP HP+P +HJ HOM MOI H+P PHO





































































 	 	  7	 5* 

	  
7  	 	 	  * 
IPL
IHP







































PH  HKI PLLLJ HHN HPPKH IMNP PPK+I PPPPNK
PI  HI+ PLLLJ HH+ HPPII HLHK PPIM+ PPPPOP
PK  HHL PLLLN HKK HPPKP I+KI PPKIK PPPPNH
P+ +J+ HHO PLLLJ HIP HPPKH IJH+ PPK+N PPPPMJ



























































 	 6  7	 ?*
IHI









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP OOJ +MK HOM MO+ HIL PIH
IIP LOO MHI HOM JJ+ HKP PHL
KIP HI+P +KO KPO JHN H+H PIM







































 	 	  7	 ?* 

	  






























 	 6  7	 ?
IH+


































































 	 	  7	 ? 

	  

























































 	 6  7	 ?,
IHJ









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP LIN KN+ KPO +LH HKH PKK
IIP LOI +HM I+J MMJ HK+ PIM
KIP HHJO KMM I+J MPM H+I PIH








































 	 	  7	 ?, 

	  
























































 	 6  7	 ?F
IHO









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP JOI +OK HOH JJL HKL PIN
IIP NNK +M+ HOH JNM H+L PIK
KIP ONI KLI HOH MOL HMP PIH








































 	 	  7	 ?F 

	  
























































 	 6  7	 ?1
IIP









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NOJ MLI I+H NLI HK+ PKH
IIP LHN MLK I+H O+M H+I PIJ
KIP L+N MJL HOH OKO H+N PHL








































 	 	  7	 ?1 

	  
7  	 	 	  * 
IIH
III








































$PH +J+ HIM PLLL+ HHO HPP+H K+KN PP+MN PPPPNL
$PI +J+ HHI PLLLM HHH HPP+L KLMJ PPMIJ PPPPNP
$PK +J+ HHI PLLLM HPM HPP+P KILI PP+KO PPPPJO
$P+  HPL PLLLN HHP HPPIL IKLM PPKHO PPPPJK









































































 	 6  7	 &*
II+









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NK+ MJN HOH N+K HKH PIM
IIP OHL MOP HOH OHP H+P PII
KIP LNJ MJP I+H OIP H+J PIM
+IP HHI+ MPO I+H NKH H++ PIH






































 	 	  7	 &* 

	  























































 	 6  7	 &
IIJ









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP J+K MNJ HOH NNO HKM PIO
IIP NML M+I I+H NJO H+I PKI















































 	 	  7	 & 

	  




































































 	 6  7	 &,
IIO









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NHP MKN HOH NKL HKO PIM
IIP NOP MKL HOH NNI H+K PIK
KIP ONJ MPM HOH NNH HMK PIH
+IP OKM ++K HOH JKO H++ PII






































 	 	  7	 &, 

	  




































































 	 6  7	 &F
IKP









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NLJ +MJ IMP JPL HK+ PKH
IIP OJM +KN IMP JHP H+P PIL
KIP HPHO KLH IMP MJJ H+M PIM
+IP HH+P K+L IMP MIK HMP PII







































 	 	  7	 &F 

	  




































































 	 6  7	 &1
IKI









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NO+ +LN HON JJI HKK PI+
IIP LJL +JI KN+ JMI H+H PKL
KIP LJI +++ HON JIP H+P PHL
+IP H+OK KOH IMP JPK HMO PHN







































 	 	  7	 &1 

	  
7  	 	 	  * 
IKK
IK+








 	I    





























#PH  HIN PLLLJ HIP HPPKK INJL PPKJO PPPPJJ
#PI  HIJ PLLL+ HHI HPPKI INJM PPKJO PPPPNK
#PK  HIH PLLLM HHI HPPI+ IH+N PPIOJ PPPPN+
#P+ +J+ HI+ PLLLM HHL HPPKK IOHO PPKNM PPPPOH
3PH +J+ HKJ PLLLI HII HPPKK ILLP PPKLL PPPPNO
3PI +J+ HKI PLLLK HHJ HPPKP INOM PPKNH PPPPJJ
3PK  HKK PLLL+ HIJ HPPKK IOLP PPKOM PPPPNI






























































 	 6  7	 *
IKJ









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP OPK +LH IMP JJ+ HKM PKH
IIP LHH +LN KHI JLN H+P PK+
KIP LJ+ +IP IMP JPK H++ PIJ














































 	 	  7	 * 

	  





































































 	 6  7	 
IKO









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NLH MPH HON JJM HKK PI+
IIP OOM +L+ IMP JJL HKM PIO
KIP LNI +OJ KHI JNJ HKL PKI
+IP L+I +L+ IMP JO+ HKO PIN







































 	 	  7	  

	  




































































 	 6  7	 ,
I+P









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP LHN +N+ IMP JKK HK+ PIN
IIP HPKI +JO KHI JKP HKM PKP
KIP HHPN +ML IMP JIN HKN PIK
+IP HI+I +KP KHI JHM H+K PIM











































































 	 6  7	 F
I+I









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NML J+M I+M ONI HKM PKI
IIP OMJ MLN I+M O+M H+I PIL
KIP LHP MLL HO+ OOK H+N PIP
+IP HP+L MIH HO+ NLH HMI PHO







































 	 	  7	 F 

	  




































































 	 6  7	 0*
I++









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NN+ MOM HO+ OP+ HKN PI+
IIP LPL M+I I+M OPH H+O PIN
KIP LMK MIL HO+ NLM HMP PHL
+IP LMO +JI I+M JJP H+K PIJ







































 	 	  7	 0* 

	  










































 	 6  7	 0
I+J









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP NML MO+ I+M OI+ H+H PKI
IIP NOM M+J HO+ OHN HMP PIK





















































 	 	  7	 0 

	  























































 	 6  7	 0,
I+O









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP OOO +MN IMP ML+ HKP PIO
IIP OJN +LI HON JMH HKI PII
















































 	 	  7	 0, 

	  























































 	 6  7	 0F
IMP









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP OHK MPH HON JJP HKI PIK
IIP LOP +OO IMP JJP HKM PIJ














  7	 0F
IMH
IMI





































)PH  LO PLLLM HPO HPPK+ IO+H PPKNO PPPPNP



























































 	 6  7	 -
IM+









	W _W _UW _W _UW _SW _SW
HIP O+M MKP IMP JLP HKP PKP
IIP LJK MII KHI JLL HK+ PKI
KIP LJH MHM KHH NPM HKN PKI












































 	 	  7	 - 

	  
7  	 	 	  * 
IMM
IMJ
" 	'	 	 %&'
 + 



































8PN +J+ HIH PLLLM HHP HPP+H K++O PP+ML PPPPMP
8PO +J+ HPK PLLLN HHO HPPKL KHPM PP+HI PPPPJK






































































































































 6  	 	    






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































x [cm]t [s]  →














 	 	  	



































	 	   7	 53 B*3 
IJH































































































































 6  	 	    












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































x [cm]t [s]  →














 	 	  	



































	 	   7	 5@ B*3 
IJM































































































































 6  	 	    




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































x [cm]t [s]  →












































	 	   7	 5+ B*F 
IJO







































PK  HHL PLLLN HKK HPPKP I+KI PPKIK PPPPNH




























































































 6  	 	    












































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	



































	 	   7	 ?, B1F 
INK





















































































 6  	 	    






































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	



































	 	   7	 ?1 B,> 
INN
INO







































$PK +J+ HHI PLLLM HPM HPP+P KILI PP+KO PPPPJO
















































































































 6  	 	    







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	




































	 	   7	 &, B1 
IOK












































































































 6  	 	    

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	




































	 	   7	 &F B1@ 
ION
IOO











 	I    





























#PI  HIJ PLLL+ HHI HPPKI INJM PPKJO PPPPNK
#P+ +J+ HI+ PLLLM HHL HPPKK IOHO PPKNM PPPPOH
3PH +J+ HKJ PLLLI HII HPPKK ILLP PPKLL PPPPNO


















































































































 6  	 	    
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	






































	 	   7	  B1, 
ILK











































































































 6  	 	    












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	



































	 	   7	 F BF1 
ILN











































































































 6  	 	    










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	



































	 	   7	 0* BF 
KPH





















































































 6  	 	    














































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	  	



































	 	   7	 0, B1+ 
KPM
KPJ
   	
	 2		 %  
4	 555
KPN
 	 	 	 	   * E  	
	
	 
	 @ 	 F 
KPO
 
	 	 	 	   * E  	
	
	 
	 @ 	 FF 
KPL
 	 	 	 	   * E  	
	
	 
	 F@ 	 >F 
KHP
 	 	 	 	   * E  	
	
	 
	 >@ 	 @F 
KHH
KHI
*   	

!   *
KHK
 	 	 	 	   * E  	
	
	 
 	 ! 
 
	 @ 	 F 
KH+
 
	 	 	 	   * E  	
	
	 
 	 ! 
 
	 @ 	 FF 
KHM
 	 	 	 	   * E  	
	
	 
 	 ! 
 
	 F@ 	 > 
KHJ
 	 	 	 	   * E  	
	
	 
 	 ! 
 
	 >@ 	 @F 
KHN
Communications du Laboratoire de constructions hydrauliques 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Editeur: Prof. R. Sinniger 
 
© 2003 - LCH-Communication 15 
 
N° 1 1986 W. H. Hager 
Discharge measurement structures 
N° 2 1988 N. V. Bretz 
Ressaut hydraulique forcé par seuil 
N° 3 1990 R. Bremen 
Expanding stilling basin 
N° 4 1996 Dr R. Bremen 
Ressaut hydraulique et bassins amortisseurs, aspects hydrauliques 
particuliers 
N° 5 1997 Compte-rendu du séminaire à l'EPFL 
Recherche dans le domaine des barrages, crues extrêmes 
 
Communications du Laboratoire de constructions hydrauliques 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Editeur: Prof. Dr A. Schleiss 
 
 
N° 6 1998  et suivants, voir verso page titre 
Prof. Dr A. Schleiss 
Laboratoire de constructions hydrauliques - LCH 
EPFL, CH-1015 Lausanne 
http://lchwww.epfl.ch 
e-mail: secretariat.lch@epfl.ch 
 
